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Anotace
Te´matem te´to pra´ce jsou absolutn´ı u´hlove´ sn´ımac´ı syste´my. V resˇersˇn´ı cˇa´sti byly
strucˇneˇ shrnuty hlavn´ı principy meˇrˇen´ı u´hlu natocˇen´ı. Nejprve je uveden obecny´
fyzika´ln´ı princip a da´le je prˇedstavena nejpodstatneˇjˇs´ı problematika charakteris-
ticka´ pro jednotlive´ principy meˇrˇen´ı u´hlu.
V prakticke´ cˇa´sti byl analyzova´n absolutn´ı u´hlovy´ sn´ımac´ı syste´m IMAS a byly
prozkouma´ny mozˇnosti jeho ozˇiven´ı. Prˇedevsˇ´ım sˇlo o objasneˇn´ı vlivu v˚ule a d˚uvodu
pouzˇit´ı trˇ´ı resolver˚u prˇi jeho konstrukci.
Abstract
The theoretical part of this thesis explores the problematics of angle measurement.
The major principles of angle measurement are introduced, a brief summary of
their respective physical nature is given and the most important problematics of
each principle is briefly investigated.
The practical part aims to analyze and reuse an absolute angle measurement sys-
tem IMAS, with the biggest emphasis being put on identifying the role of backlash
in the functionality of the system and illumination of the reasoning behind the use
of three resolvers in the original design.
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1 U´vod
Schopnost prˇesneˇ meˇrˇit u´hlove´ natocˇen´ı a s n´ım souvisej´ıc´ı u´hlovou rychlost je v
technicke´ praxi velmi d˚ulezˇita´. S rostouc´ı u´rovn´ı techniky a zvysˇuj´ıc´ım se uzˇit´ı
automaticke´ho rˇ´ızen´ı v prakticky vsˇech odveˇtv´ıch roste i popta´vka po u´hlovy´ch
senzorech. Prˇ´ıkladem takove´ho uzˇit´ı mu˚zˇe by´t naprˇ´ıklad absolutn´ı u´hlovy´ sn´ımacˇ.
Rotacˇn´ı enkode´ry se cˇasto pouzˇ´ıvaj´ı pro sledova´n´ı pozice hrˇ´ıdele brushless elektro-
motor˚u, ktere´ se beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvaj´ı v CNC stroj´ıch, robotech a dalˇs´ım pr˚umyslove´m
vybaven´ı. V teˇchto aplikac´ıch slouzˇ´ı enkode´r jako zarˇ´ızen´ı pro zpeˇtnou vazbu a
hraje za´sadn´ı roli k zajiˇsteˇn´ı spra´vne´ funkce zarˇ´ızen´ı. Zajiˇst’uje synchronizaci po-
lohy hrˇ´ıdele a napa´jen´ı vinut´ı c´ıvek proudem. Je d˚ulezˇite´ zajistit spra´vnost a co
nejveˇtsˇ´ı prˇesnost informace o rotaci hrˇ´ıdele, aby bylo dosa´hnuto maxima´ln´ıho
krout´ıc´ıho momentu. Pokud nen´ı dosa´hnuto dostatecˇne´ synchronizace, docha´z´ı
v lepsˇ´ım prˇ´ıpadu ke zhorsˇen´ı efektivity motoru, v horsˇ´ım k azˇ potencia´lneˇ ne-
bezpecˇny´m situac´ım vznikly´m nezˇa´douc´ım chodem motoru.[6]
Z komercˇneˇ-pr˚umyslove´ho hlediska mu˚zˇeme senzor hodnotit prˇedevsˇ´ım ze trˇ´ı hle-
disek: cena vy´roby, prˇesnost a odolnost v˚ucˇi vliv˚um prostrˇed´ı. Za´kladn´ı principy
meˇrˇen´ı u´hlu natocˇen´ı lze rozdeˇlit na odporove´, elektromagneticke´ a opticke´. Jejich
uplatneˇn´ı se liˇs´ı vzhledem k pozˇadovane´ odolnosti proti vlivu prostrˇed´ı a pohybu
cele´ soucˇa´sti, ktera´ zahrnuje dynamickou odolnost, teplotn´ı sta´lost, odolnost proti
znecˇiˇsteˇn´ı prostrˇed´ı a rˇadu dalˇs´ıch vliv˚u.
Rotacˇn´ı senzory jsou nezbytne´ pro automatizaci v pr˚umyslu, ktera´ hy´be sveˇtem a
jejich vy´znam zcela jisteˇ v na´sleduj´ıc´ıch letech da´le poroste. Uzˇ´ıvaj´ı se v letecke´m
a kosmicke´m pr˚umyslu, jako soucˇa´sti jizˇ zmı´neˇny´ch syste´mu zpeˇtne´ vazby, prˇi ba-
len´ı produkt˚u, nacha´zej´ı sve´ vyuzˇit´ı i ve zpracova´n´ı textili´ı, v technologii, tisku
v pr˚umyslove´m meˇrˇ´ıtku, v potravina´rˇske´m a zpracovatelske´m pr˚umyslu a mnoha
dalˇs´ıch odveˇtv´ıch.
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2 Odporove´ u´hlove´ senzory
2.1 Fyzika´ln´ı princip
Fyzika´ln´ı princip funkce odporovy´ch senzor˚u je stejny´ pro u´hlove´ i linea´rn´ı senzory.
Odporove´ senzory funguj´ı na principu potenciometru, kde jezdec jede po vodive´
spojite´ plosˇe, cˇ´ımzˇ se meˇn´ı de´lka vodicˇe zapojena´ do obvodu, jak je zna´zorneˇno na
obr. 1. Posunut´ım jezdce spojiteˇ zvysˇujeme zapojeny´ odpor, cozˇ lze reprezentovat
vztahem 1
dR = K · dϕ (1)
kde R je odpor, ϕ u´hel natocˇen´ı a K je konstanta za´visla´ na rˇadeˇ faktor˚u. Naprˇ´ıklad
na materia´lu, teploteˇ, plosˇe a formeˇ kontaktu.
Za´kladn´ı princip meˇrˇen´ı zapojen´ı odporu je velmi jednoduchy´ a spocˇ´ıva´ v meˇrˇen´ı
napeˇt´ı, jak je zna´zorneˇno na obr. 2. Pro obvod na obr. 2 plat´ı rovnice
Obra´zek 1: Sche´ma rotacˇn´ıho potenciometru[12]
VL =
R2RL
R1RL +R2RL +R1R2
· VS (2)
1V prˇ´ıpadeˇ realizace odporove´ho kotoucˇe se odpor meˇn´ı s u´hlem v diskre´tn´ıch skoc´ıch a tato
rovnice pro ni neplat´ı.
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Obra´zek 2: Sche´ma elektricke´ho obvodu zapojen´ı potenciometru[1]
pro linea´rn´ı meˇrˇen´ı je zˇa´douc´ı, aby byly ostatn´ı odpory ve srovna´n´ı s RL zanedba-
telne´ a tedy R1R2
RL
→ 0. V takove´m prˇ´ıpadeˇ lze rovnici zjednodusˇit na
VL =
R2
R1 +R2
· VS. (3)
2.2 Rozdeˇlen´ı druh˚u realizace odporove´ho potenciometru
Za´kladn´ı rozdeˇlen´ı teˇchto potenciometr˚u spocˇ´ıva´ ve strukturˇe pouzˇite´ho odporu.
 Dra´tovy´ - jedna´ se o teˇsneˇ navinutou c´ıvku. Hodnota odporu je diskre´tn´ı.
 Spojity´ - jedna´ se o spojitou vrstvu vodive´ho materia´lu. Hodnota odporu je
spojita´, rozliˇsen´ı tedy za´vis´ı na nasˇ´ı schopnosti prˇesneˇ zmeˇrˇit zmeˇnu odporu.
 Hybridn´ı - realizuje se pokryt´ım dra´tove´ho potenciometru vrstvou vodive´ho
plastu.
Pro vy´robu vodive´ho materia´lu se pouzˇ´ıvaj´ı r˚uzne´ materia´ly, dle na´rok˚u na stabi-
litu vzhledem k okoln´ım podmı´nka´m, mnozˇstv´ı elektricke´ho sˇumu, cenu aj.
V za´vislosti na konstrukci mu˚zˇe mı´t napeˇt´ı linea´rn´ı, logaritmicky´, sinusoidn´ı, cˇi
jiny´ pr˚ubeˇh.
2.3 Linearita
Linearita je maxima´ln´ı odchylka od prolozˇene´ linea´rn´ı funkce.
Neza´visla´ linearita je definova´na jako prˇ´ımka s minima´ln´ı chybou linearity v nameˇrˇeny´ch
bodech. Ne nutneˇ na cele´m rozsahu potenciometru. Rˇa´dove´ hodnoty neza´visle´ li-
nearity se pohybuj´ı okolo 0.1% - 1%.
Za´vislost je idealizovana´ pro prˇ´ıpad, kdy je RL
RP
→∞
Ve skutecˇnosti bude prˇes RL procha´zet cˇa´st proudu, cˇ´ımzˇ se bude meˇnit i pr˚ubeˇh
vy´stupu. Pro dosazˇen´ı co nejvysˇsˇ´ı linearity je potrˇeba maximalizovat pomeˇr RL
RP
.
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Obra´zek 3: Sche´ma zapojen´ı potenciometru a idealizovany´ linea´rn´ı vy´stup[1]
Obra´zek 4: Vliv pomeˇr˚u odpor˚u na linearitu vy´stupu[1]
Pro tuto za´vilost plat´ı vztah
vo
vr
=
(x/xp)(RL/RP )
(RL/RP ) + (x/xP )− (x/xP )2 (4)
2.4 Vy´hody a omezen´ı odporovy´ch u´hlovy´ch senzor˚u
Acˇkoli existuje rˇada sofistikovany´ch modern´ıch senzor˚u, potenciometry sta´le maj´ı
sve´ mı´sto mezi u´hlovy´mi senzory a tuto pozici si udrzˇ´ı i v budoucnu.
Vy´hody
Jejich vy´hodou je prˇedevsˇ´ım jednoduchost a s n´ı souvisej´ıc´ı n´ızka´ cena. Absolutn´ı
poloha jezdce je da´na mechanicky a tedy v prˇ´ıpadeˇ vy´padku proudu doka´zˇe opeˇt
vys´ılat informaci o poloze ihned po obnoven´ı meˇrˇ´ıc´ıho proudu. Spotrˇeba elektricke´
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energie je ve srovna´n´ı s jiny´mi mozˇnostmi n´ızka´.
Nevy´hody
Mezi nevy´hody potenciometru patrˇ´ı jizˇ zmı´neˇna´ nelinearita. Da´le je potrˇeba pocˇ´ıtat
s postupny´m opotrˇeben´ım odporove´ho pa´su. S t´ım souvis´ı zhorsˇuj´ıc´ı se sˇum zp˚usobeny´
nerovnostmi na povrchu odporu. Prˇi pra´ci ve znecˇiˇsteˇne´m prostrˇed´ı je d˚ulezˇite´ izo-
lovat senzor od okoln´ıho prostrˇed´ı, jinak hroz´ı znecˇiˇsteˇn´ı povrchu a vzniku mrtvy´ch
mı´st. Nevy´hodou je te´zˇ citlivost v˚ucˇi teploteˇ, je tedy trˇeba prˇi vy´beˇru senzoru pro
danou aplikaci pocˇ´ıtat s prˇedpokla´danou pracovn´ı teplotou. Pouzˇit´ı ve velmi cit-
livy´ch aplikac´ıch limituje trˇen´ı mezi jezdcem a odporovy´m pa´sem, ktery´ je sice
n´ızky´, ale mu˚zˇe vna´sˇet v urcˇity´ch prˇ´ıpadech nezˇa´douc´ı chybu.
Odporove´ senzory maj´ı sˇiroke´ uzˇit´ı, za ktere´ vdeˇcˇ´ı prˇeva´zˇneˇ sve´ jednoduchosti
a ceneˇ. Hojneˇ se pouzˇ´ıvaj´ı naprˇ´ıklad k ovla´da´n´ı r˚uzny´ch elektricky´ch zarˇ´ızen´ı.
3 Opticke´ u´hlove´ senzory
3.1 Fyzika´ln´ı princip
Opticke´ u´hlove´ senzory vyuzˇ´ıvaj´ı k prˇenosu informace o poloze sveˇtlo, ktere´ je
vys´ıla´no prˇes kotoucˇ se vzorkem a detekova´no na druhe´ straneˇ. Ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u
je tento syste´m realizova´n pomoc´ı disku propousˇteˇj´ıc´ım sveˇtlo a na neˇm nanesenou
vrstvou nepropustne´ho materia´lu. Tato vrstva je nanesena v urcˇite´m obrazci, ktery´
nese informaci potrˇebnou pro detekci pohybu a polohy, za´kladn´ı mozˇnosti jsou
uvedeny da´le.
Zpravidla je tedy senzor realizova´n trˇemi za´kladn´ımi cˇa´stmi: pr˚uhledny´m kotoucˇem
se vzorkem, zdrojem sveˇtla a detektorem sveˇtla, ktery´ tedy sn´ıma´ natocˇen´ı a pohyb
vzorku na kotoucˇi.
Samotna´ fyzika´ln´ı podstata sveˇtla a nebodovost sveˇtla jsou prvn´ım zdrojem chyby,
jelikozˇ tyto jevy zp˚usobuj´ı neostrost hran promı´tane´ho vzorku.
Existuj´ı take´ dalˇs´ı mozˇnosti, naprˇ´ıklad pomoc´ı Moirovy´ch obrazc˚u, ktery´mi se ale
v te´to resˇersˇi nezaby´va´m.
3.2 Prˇenos informace v opticke´m u´hlove´m senzoru
Opticke´ u´hlove´ senzory jsou obl´ıbenou volbou v rˇadeˇ syste´mu˚. Jednou z jejich
prˇednost´ı, a d˚uvodem jejich popularity, je jednoduchost s jakou je lze zakom-
ponovat do digita´ln´ıch syste´mu˚. Opticke´ u´hlove´ enkode´ry vyuzˇ´ıvaj´ı sveˇtlo jako
prostrˇedek, pomoc´ı ktere´ho transformuj´ı informaci o pohybu do elektricke´ho signa´lu.
Vsˇechna zarˇ´ızen´ı tohoto typu maj´ı dveˇ za´kladn´ı soucˇa´sti: hlavn´ı mrˇ´ızˇku a de-
tekcˇn´ı syste´m. Vza´jemna´ poloha teˇchto dvou prvk˚u je meˇrˇenou velicˇinou. Infor-
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mace ulozˇena´ a na´sledneˇ meˇrˇena´ detekcˇn´ım syste´mem mu˚zˇe by´t zapsa´na neˇkolika
odliˇsny´mi zp˚usoby. Na obr. 5 je zna´zorneˇno rozdeˇlen´ı opticky´ch enko´der˚u podle
povahy generovane´ informace pro u´hlove´ i linea´rn´ı senzory.
Jak je z rozdeˇlen´ı na obr. 5 videˇt, opticke´ u´hlove´ senzory mohou by´t bud’ absolutn´ı
nebo inkrementa´ln´ı.
 Inkrementa´ln´ı varianta je schopna urcˇit pouze natocˇen´ı v ra´mci jedne´ ota´cˇky.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe je potrˇeba meˇrˇit u´hel α > 2pi mus´ıme prˇicˇ´ıst, resp. odecˇ´ıst,
2pi za kazˇdou ota´cˇku. V prˇ´ıpadeˇ chyby v prˇenosu dat, cˇi vy´padku proudu do
zarˇ´ızen´ı, ktere´ tuto operaci obstara´va´, dojde ke ztra´teˇ dat a tedy i informace
o absolutn´ım natocˇen´ı.
 Absolutn´ı varianta je vybavena zarˇ´ızen´ım, ktere´ je schopno odecˇ´ıst pocˇet
otocˇen´ı z vy´choz´ı polohy prˇ´ımo z jeho vlastn´ı polohy. Absolutn´ı poloha
je zna´ma ihned po zapnut´ı a nevyzˇaduje zˇa´dnou znalost prˇedchoz´ıho po-
hybu soustavy. Typicky´m prˇ´ıkladem je prˇevod pomoc´ı soustavy neˇkolika
ozubeny´ch kol, z jejichzˇ vza´jemne´ho otocˇen´ı lze urcˇit celkovy´ u´hel natocˇen´ı.
Nevy´hodou tohoto syste´mu je jeho velikost, komplexita a mala´ odolnost proti
ra´z˚um, d´ıky cˇemuzˇ nen´ı prˇ´ıliˇs vhodna´ do neˇktery´ch aplikac´ı.[2]
Obra´zek 5: Zjednodusˇena´ klasifikace opticky´ch enko´der˚u v za´vislosti na povaze a
typu generovane´ho signa´lu [1]
Pro za´kladn´ı detekci pohybu se veˇtsˇinou pouzˇ´ıva´ bud’ kvadraturn´ı nebo bina´rn´ı,
cˇtvercovy´ signa´l. V obou prˇ´ıpadech se jedna´ o stejnorodou se´rii hodnot High a
Low, ktere´ se detekuj´ı a na za´kladeˇ meˇrˇen´ı zmeˇny teˇchto hodnot se urcˇuje rychlost
ota´cˇen´ı. A to bud’ pomoc´ı specia´ln´ıch obvod˚u nebo softwaroveˇ.
Kvadraturn´ı signa´l umozˇnˇuje detekci jak pohybu, tak jeho smeˇru. Prˇi rotacˇn´ım
pohybu meˇrˇen´ı soucˇa´sti zaznamena´va´me zmeˇny hodnot signa´lu A a B.
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Obra´zek 6: Vizualizace pr˚ubeˇhu kvadraturn´ıho signa´lu [3]
Smeˇr ota´cˇen´ı urcˇ´ıme porovna´n´ım zmeˇny hodnoty. Naprˇ´ıklad, pokud se prˇi stavu
A = L a B = L zmeˇn´ı A = H, mu˚zˇeme prohla´sit, zˇe pohyb doprava je po smeˇru
hodinovy´ch rucˇicˇek, za prˇedpokladu, zˇe je na obr. 6 rozvinuta mezikruhova´ plocha
tak, zˇe smeˇr doprava odpov´ıda´ smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek. Bina´rn´ı signa´l je jed-
nodusˇsˇ´ı a odpov´ıda´ pouze hodnoteˇ A (cˇi B) na obr. 5. Jeho vy´hodou je jednodusˇsˇ´ı
realizace oproti kvadraturn´ımu signa´lu a tedy je vhodne´ jej pouzˇ´ıt v aplikac´ıch,
kde nepotrˇebujeme zna´t smeˇr ota´cˇen´ı.
3.2.1 Rozdeˇlen´ı druh˚u ko´du nesouc´ıho informaci o poloze
Existuj´ı cˇtyrˇi za´kladn´ı formy ko´du, nesouc´ı informaci o poloze: Gray˚uv ko´d, bina´rn´ı
ko´d, opticke´ resolvova´n´ı a pseudona´hodny´ ko´d.
Standardn´ı bina´rn´ı ko´d uda´va´ pozici pomoc´ı kombinace hodnot 1 a 0 v neˇkolika
draha´ch Pro aplikaci rozeb´ıranou v te´to resˇersˇi je sa´m o sobeˇ nevhodny´, jelikozˇ
se mu˚zˇe najednou meˇnit v´ıce nezˇ jedna hodnota. V takove´m prˇ´ıpadeˇ mu˚zˇeme
dosta´vat v pr˚ubeˇhu cˇasu mezi registrac´ı jednotlivy´ch zmeˇn hodnot chybne´ hodnoty.
Intenzita sveˇtla, d´ıky nebodove´m charakteru sveˇtelne´ho zdroje, nestoupa´ z nuly do
maxima´ln´ı hodnoty v jednom okamzˇiku, ale zvysˇuje se postupneˇ, jak je zna´zorneˇno
v bodu b) obr. 7.
Pro sensor se cˇtyrˇmi drahami lze ko´d popsat rovnic´ı
n = i× 20 + j × 21 + k × 22 + l × 23 (5)
kde i, j, k, l naby´vaj´ı hodnoty 0 nebo 1 a prˇedstavuj´ı vy´stup sn´ımacˇe pro jednotlive´
dra´hy - naprˇ´ıklad, v za´vislosti na pouzˇite´ technologii, sveˇtlo procha´z´ı, cˇi neprocha´z´ı.
Vy´sledna´ hodnota pak lezˇ´ı v intervalu n ∈< 0; 15 >, n ∈ Z. V prˇ´ıpadeˇ meˇrˇen´ı u´hlu
tedy rozdeˇluje kruh na 16 cˇa´st´ı v rozmez´ı u´hlu
ϕ ∈< 0 + k × pi
8
; pi
8
+ k × pi
8
) pro k ∈< 0; 15 >, k ∈ Z. Vy´sˇe popsany´ proble´m s
nesimulta´nn´ı zmeˇnou hodnot se rˇesˇ´ı pouzˇit´ım metody vee-scan. Jedna´ se o metodu,
kde se sn´ımac´ı jednotky umı´st´ı do tvaru p´ısmene V. Jednoduchou logickou operac´ı
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Obra´zek 7: Za´pis polohy pomoc´ı prˇirozene´ bina´rn´ı soustavy [1]
se prˇedejde nezˇa´douc´ı postupne´ zmeˇneˇ u jednotlivy´ch sn´ımacˇ˚u. Princip konstrukce
vee-scanu a logicky´ch operac´ı je zna´zorneˇn na obr. 8.
Gray˚uv ko´d je podobny´ bina´rn´ımu ko´du, ale docha´z´ı vzˇdy ke zmeˇneˇ pouze
jednoho bitu dat. T´ım se prˇedcha´z´ı vy´sˇe popsane´mu proble´mu prˇi zmeˇneˇ neˇkolika
hodnot najednou.
Za zmı´nku stoj´ı take´ opticke´ resolvova´n´ı (angl. optical resolving). Tato metoda
nepracuje pouze z hodnotou 1 nebo 0, ale se spojiteˇ se meˇn´ıc´ım vzorem, jehozˇ
vy´stup lze prˇirovnat k analogii elektromagneticke´ho resolveru, a jeho pr˚ubeˇh tedy
k sinusoideˇ.
Pseudona´hodny´ ko´d vyuzˇ´ıva´ pouze dveˇ dra´hy a jedna´ se o se´riovy´ bina´rn´ı ko´d, ve
ktere´m je kazˇda´ sekvence n hodnot jedinecˇna´. To umozˇnˇuje u´hel natocˇen´ı.
3.3 Vlivy na vyuzˇitelnost opticky´ch u´hlovy´ch senzor˚u v
r˚uzny´ch aplikac´ıch
Opticke´ u´hlove´ senzory se vyuzˇ´ıvaj´ı v mnoha odveˇtv´ıch s r˚uzny´mi podmı´nkami a
maj´ı rˇadu vy´hod, mezi neˇzˇ patrˇ´ı prˇedevsˇ´ım lehkost, s jakou je lze zakomponovat
do elektronicky´ch syste´mu˚.
Povaha jejich konstrukce ma´ za d˚usledek take´ neˇktera´ omezen´ı ovlivnˇuj´ıc´ı jak
prˇesnost, tak i samotnou provozuschopnost.
Rychlost rotace sn´ımane´ soucˇa´sti je prvn´ım krite´riem, ke ktere´mu je potrˇeba prˇihl´ızˇet.
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Obra´zek 8: Zna´zorneˇn´ı principu funkce vee-scanu [1]
Elektronika fotosenzoru pracuje na urcˇite´ frekvenci a cˇ´ım v´ıce se j´ı bl´ızˇ´ıme, t´ım
horsˇ´ıho rozliˇsen´ı bude meˇrˇen´ı dosahovat. S rychlost´ı rotace take´ souvis´ı mozˇna´ de-
formace disku.
Prˇesnost vy´roby vzorku ko´du na disku nesouc´ım informaci prˇina´sˇ´ı take´ urcˇitou
chybu.
Vliv prostrˇed´ı je u opticky´ch enkode´r˚u velmi vy´znamny´ a limituje jejich pouzˇitelnost.
Prˇi vystaven´ı prasˇne´mu, zakourˇene´mu, silneˇ sveˇtelneˇ znecˇiˇsteˇne´mu, cˇi jinak ne-
idea´ln´ımu prostrˇed´ı docha´z´ı k zana´sˇen´ı disku nesouc´ı informaci o natocˇen´ı. To
zhorsˇuje prˇesnost meˇrˇen´ı a potencia´lneˇ azˇ znemozˇnˇuje funkci zarˇ´ızen´ı.
Kondenzace vzdusˇne´ vlhkosti prˇi prudke´m poklesu teploty zhorsˇuje, cˇi zcela znemozˇnˇuje,
schopnosti senzoru meˇrˇit otocˇen´ı a je trˇeba s t´ımto jevem uvazˇovat prˇi jeho aplikaci.
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Obra´zek 9: Za´pis polohy pomoc´ı Grayova ko´du (a), sche´ma konverze Grayova ko´du
do bina´rn´ı soustavy (b), implementace konverze pomoc´ı logicky´ch opera´tor˚u OR
[1]
4 Elektromagneticke´ u´hlove´ senzory
4.1 Fyzika´ln´ı princip
Elektromagneticke´ senzory polohy funguj´ı na stejne´m principu jako transforma´tory.
Prima´rn´ı c´ıvkou prote´ka´ strˇ´ıdavy´ proud, ktery´ vytva´rˇ´ı elektromagneticke´ pole dle
vztahu,
B = µ
N1I
l
(6)
Pro indukovane´ napeˇt´ı ve vodicˇi plat´ı Faraday˚uv za´kon,
Ui = −dΦ
dt
(7)
kde Φ je Magneticky´ tok plochou c´ıvky, pro ktery´ plat´ı vztah,
Φ = N2B · dS (8)
Indukce napeˇt´ı jedne´ c´ıvce z druhe´ c´ıvky zjednodusˇeneˇ vypada´ jako na obr. 10.
Napeˇt´ı, ktere´ se bude indukovat na c´ıvce 2, prˇivedeme-li na c´ıvku 1 napeˇt´ı I1
popisuje na´sleduj´ıc´ı rovnice (6).
ε12 = −N2dφ21
dt
= − d
dt
∫∫
S2
B1 · dA2 (9)
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Obra´zek 10: Indukce dvou c´ıvek[4]
Magneticky´ tok φ12 v c´ıvce 2 mus´ı by´t u´meˇrny´ proudu v c´ıvce 1 a tedy plat´ı vztah
M21 =
N2φ21
I1
(10)
Konstantu u´meˇrnosti M21 nazy´va´me vza´jemna´ indukcˇnost. Ma´ jednotku henry (H)
a plat´ı 1H = 1Tm2/A.
Prˇi vza´jemne´m nata´cˇen´ı c´ıvek se meˇn´ı magneticky´ tok φ21 a tedy vza´jemna´
indukcˇnost c´ıvek, cozˇ se projev´ı zmeˇnou amplitudy indukovane´ho napeˇt´ı, kterou
lze meˇrˇit.
Dalˇs´ı metodou je meˇrˇen´ı fa´zove´ho rozd´ılu indukovane´ho napeˇt´ı na dvou c´ıvka´ch,
ktery´m se ale v te´to resˇersˇi podrobneˇ nezaby´va´m.[4]
4.2 Rozdeˇlen´ı za´kladn´ıch typ˚u u´hlovy´ch senzor˚u pracuj´ıc´ıch
na elektromagneticke´m principu
4.2.1 Synchro
Jedn´ım ze senzor˚u, pracuj´ıc´ıch na vy´sˇe uvedene´m principu, je synchro. Jedna´ se o
elektromechanicky´ senzor pouzˇ´ıvany´ k meˇrˇen´ı u´hlove´ vy´chylky v r˚uzny´ch odveˇtv´ı
elektrotechniky pro rˇ´ızen´ı servo motor˚u, jako soucˇa´st obra´beˇc´ıch stroj˚u, ante´n aj.
Konstrukce se skla´da´ ze dvou hlavn´ıch cˇa´st´ı - statoru a rotoru. Ve sve´m prin-
cipu funguje synchro na podobne´m principu jako elektromotor. Do prima´rn´ı c´ıvky
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navinute´ na rotoru je vpousˇteˇn strˇ´ıdavy´ proud vytva´rˇej´ıc´ı magneticke´ pole. Na
rotoru jsou navinuty 3 c´ıvky se vza´jemny´m u´hlem 120◦, na ktery´ch se dle Fa-
radayova za´konu indukuje elektricke´ napeˇt´ı v za´vislosti na vza´jemne´ indukcˇnosti
jednotlivy´ch c´ıvek statoru a rotoru. Tato indukcˇnost se meˇn´ı natocˇen´ım rotoru. To
je zna´zorneˇno na obr. 11.
Obra´zek 11: Sche´ma synchra[1]
Mimo to jde take´ pouzˇ´ıt synchro jako slaby´ elektromotor, slouzˇ´ıc´ı naprˇ´ıklad k
natocˇen´ı rucˇicˇky meˇrˇ´ıc´ıho prˇ´ıstroje. V takove´m prˇ´ıpadeˇ se zdroj proudu prˇivede na
c´ıvky statoru. Lze tedy pomoc´ı dvojice syncho hodnotu u´hlu sn´ımat i analogoveˇ
zobrazovat.
Prˇi vysˇsˇ´ıch pozˇadavc´ıch na prˇesnost se pouzˇ´ıvaj´ı v´ıcerychlostn´ı synchra. Zat´ımco
u jednorychlostn´ıho proveden´ı odpov´ıda´ perioda jednomu otocˇen´ı hrˇ´ıdele o 360◦,
v´ıcerychlostn´ı se tocˇ´ı rychleji. Naprˇ´ıklad 4-rychlostn´ı synchro ma´ periodu pr˚ubeˇhu
90◦, tedy signa´l vykona´ 4 cykly kazˇde´ plne´ otocˇen´ı. Plny´m otocˇen´ım je mysˇlen u´hel
360◦. Toho lze dosa´hnout bud’ mechanicky, existuj´ı rˇesˇen´ı pomoc´ı ozubeny´ch kol,
nebo konstrukc´ı vinut´ı na statoru o v´ıce po´lech.
Synchro ma´ oproti resolveru nevy´hodu prˇedevsˇ´ım v obt´ızˇneˇjˇs´ım zpracova´n´ı analo-
gove´ho signa´lu. S pr˚ubeˇhem sinu a cosinu v prˇ´ıpadeˇ resolveru se pracuje sna´ze.
4.2.2 Indukcˇn´ı potenciometr
Vinut´ı na indukcˇn´ım potenciometru je rozmı´steˇno na statoru a rotoru tak, jak
je zna´zorneˇno na obr. 12. Tato metoda ma´ oproti jiny´m neˇkolik nevy´hod: (1) je
potrˇeba v´ıce vinut´ı c´ıvek, (2) senzor zab´ıra´ v´ıce mı´sta, (3) potenciometr je citliveˇjˇs´ı
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Obra´zek 12: Indukcˇn´ı potenciometr[1]
na teplotn´ı zmeˇny a (4) docha´z´ı ke vzniku veˇtsˇ´ıho fa´zove´ho posuvu. Resolver, ktery´
popisuji v na´sleduj´ıc´ı cˇa´sti, se od indukcˇn´ıho potenciometru liˇs´ı vy´meˇnou navinut´ı
c´ıvek, kde se pouzˇije v´ıcestupnˇove´ navinut´ı, jak je zna´zorneˇno na obr. 13.
4.2.3 Resolver
Resolver je analogove´ zarˇ´ızen´ı meˇrˇ´ıc´ı u´hel otocˇen´ı. Vycha´z´ı z principu indukcˇn´ıho
potenciometru zobrazene´ho na obr. 12.
V prˇ´ıpadeˇ resolveru jsou sekunda´rn´ı vinut´ı na statoru, zobrazena´ na obr. 12.,
nahrazena v´ıcestupnˇovy´m vinut´ım, jak lze videˇt na na´sleduj´ıc´ı ilustraci obr.13.
Takto lze dosa´hnout prˇesne´ aproximace sinove´ vlny na vy´stupu jednoho sekunda´rn´ıho
vinut´ı a cosinove´ vlny na vy´stupu druhe´ho sekunda´rn´ıho vinut´ı. Tato aproximace
lze da´le zlepsˇit v´ıcestupnˇovy´m vinut´ım na rotoru.
Obra´zek 13: Vı´cestupnˇove´ vinut´ı resolveru[1]
Resolver v za´vislosti na zmeˇneˇ u´hlu meˇn´ı amplitudu strˇ´ıdave´ho proudu gene-
21
rovane´ho na sekunda´rn´ıch vinut´ıch. Amplituda opisuje jizˇ zmı´neˇnou krˇivku sinu
resp. cosinu. Tato data lze pouzˇ´ıt k z´ıska´n´ı informac´ı o poloze a rychlosti rotace
mechanicke´ho syste´mu. Funguje tak jako analogovy´ genera´tor trigonometricky´ch
funkc´ı. V praxi maj´ı resolvery zpravidla dveˇ prima´rn´ı vinut´ı, vza´jemneˇ pootocˇena´
o 90◦, na statoru a dveˇ sekunda´rn´ı vinut´ı, opeˇt pootocˇena´ o 90◦, na rotoru. Toto
je zna´zorneˇno na sche´matu na obr. 15.
Obra´zek 14: Sche´ma brushless resolveru[1]
Konfigurace rˇ´ıd´ıc´ı vys´ılacˇ (angl. Control transmitter)
Prˇi sn´ıma´n´ı pust´ıme strˇ´ıdavy´ proud o frekvenci 5kHz do vinut´ı statoru R1-R3.
Syste´m zacˇne indukovat magneticke´ pole, ktere´ bude indukovat proud ve vinut´ı ro-
toru, do ktere´ho se dosta´va´ bezkontaktneˇ pomoc´ı indukce mezi statorem a rotorem,
a jehozˇ amplituda bude u´meˇrna´ cos(θ) pro S1-S3 a sin(θ) pro S2-S4. Tato za´vislost
je zna´zorneˇna na jizˇ zmı´neˇne´m obr. 15. Nulovou pozici definujeme naprˇ´ıklad jako
otocˇen´ı rotoru v˚ucˇi statoru, prˇi ktere´m je napeˇt´ı na S2-S4 minima´ln´ı, zat´ımco
napeˇt´ı na S1-S3 je maxima´ln´ı. Pro z´ıska´n´ı oba´lky modulovany´ch vy´stup˚u je trˇeba
demodulovat signa´l pomoc´ı n´ızkofrekvencˇn´ıho filtru.
Tato konfigurace se nazy´va´ rˇ´ıd´ıc´ı vys´ılacˇ (angl. Control transmitter) a pouzˇ´ıva´
se ve veˇtsˇine modern´ıch resolver˚u s digita´ln´ım zpracova´n´ım dat.
Obra´zek 15: Vy´stup resolveru konfigurovane´ho jako rˇ´ıd´ıc´ı vys´ılacˇ[1]
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Konfigurace rˇ´ıd´ıc´ı transforma´tor (angl. Control transformer)
V tomto prˇ´ıpadeˇ pousˇt´ıme do vinut´ı na statoru vstupn´ı proud. Du˚lezˇite´ je, aby byl
proud na vinut´ı S2-S4 a S1-S3 posunut o 90◦. V tomto prˇ´ıpadeˇ z˚usta´va´ amplituda
i frekvence stejna´ jako hodnoty referencˇn´ıho napeˇt´ı, tedy napeˇt´ı, ktere´ prˇiva´d´ıme
na vinut´ı statoru.
Indukovane´ napeˇt´ı bude ale fa´zoveˇ posunuto oproti referencˇn´ımu napeˇt´ı. Ilu-
strace toho je na obr. 16. Porovna´n´ım indukovane´ho a referencˇn´ıho napeˇt´ı z´ıska´me
hodnotu fa´zove´ho posuvu, z neˇhozˇ lze da´le urcˇit u´hel natocˇen´ı rotoru. To se prova´d´ı
meˇrˇen´ım cˇasu, kdy jednotliva´ napeˇt´ı projdou nulou a pocˇ´ıta´n´ım rozd´ılu teˇchto cˇas˚u.
Obra´zek 16: Fa´zovy´ posun vy´stupn´ıho indukovane´ho napeˇt´ı v zapojen´ı rˇ´ıd´ıc´ı trans-
forma´tor[1]
4.3 Vy´hody a omezen´ı elektromagneticky´ch senzor˚u
Resolver je nejuzˇ´ıvaneˇjˇs´ım senzorem pracuj´ıc´ım na elektromagneticke´m principu
a take´ je prˇedmeˇtem prakticke´ cˇa´sti te´to pra´ce, proto se v na´sleduj´ıc´ım rozboru
soustrˇed´ım prˇeva´zˇneˇ na neˇj.
Resolver je analogove´ zarˇ´ızen´ı. Jeho teoreticke´ rozliˇsen´ı je tedy nekonecˇne´. V realiteˇ
vsˇak jeho prˇesnost nara´zˇ´ı na urcˇite´ meze. Neˇktere´ z nich uvedu da´le.
Prˇi odcˇ´ıta´n´ı absolutn´ıho u´hlu vznikaj´ı na vy´stupu nejednoznacˇnosti, ke ktery´m
je vhodne´ prˇi konstrukci zarˇ´ızen´ı prˇihl´ızˇet a v prˇ´ıpadeˇ potrˇeby navrhnout zarˇ´ızen´ı
tak, aby bylo mozˇne´ urcˇit u´hel jednoznacˇneˇ. Takovy´m prˇ´ıpadem je i zarˇ´ızen´ı, jehozˇ
reverse-engineeringu se veˇnuji v dalˇs´ı cˇa´sti te´to pra´ce.
Resolver je cˇastou volbou konstrukte´r˚u d´ıky jeho mnoha pozitivn´ım vlastnos-
tem. Obecneˇ plat´ı, zˇe v´ıcepo´lovy´ resolver dosahuje veˇtsˇ´ı prˇesnosti nezˇ ostatn´ı meˇrˇ´ıc´ı
prˇ´ıstroje stejny´ch rozmeˇr˚u, hmotnosti a ceny.
Dı´ky povaze konstrukce jsou resolvery odolne´ v˚ucˇi vibrac´ım, na´raz˚um, znecˇiˇsteˇn´ı i
teplotn´ımu zat´ızˇen´ı. To umozˇnˇuje jejich pouzˇit´ı i v na´rocˇny´ch odveˇtv´ıch pr˚umyslu,
cˇi v letectv´ı a kosmonautice. Data z resolveru se zpracova´vaj´ı analog-digital 2 kon-
2Da´le AD konvertor, jedna´ se o zarˇ´ızen´ı, ktere´ meˇn´ı analogovy´ signa´l do digita´ln´ı podoby.
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vertorem. Vstupn´ı signa´l Ex, ktery´ vpousˇt´ıme do vinut´ı dle konfigurace resolveru,
je transformova´n na vy´stupu jako Exsin(Θ) resp Excos(Θ)
3. Resolver-to-digital
konvertor pocˇ´ıta´ u´hel otocˇen´ı dle vztahu,
Θ = arctan(
Exsin(Θ)
Excos(Θ)
(11)
Elektricky´ a mechanicky´ u´hel si jsou rovny.
Se samotny´m prˇevodem z analogove´ho signa´lu na digita´ln´ı se poj´ı chyba, ktera´
plyne z povahy digita´ln´ıch dat, kde vzˇdy bude na spojity´ signa´l pouze urcˇite´
mnozˇstv´ı diskre´tn´ıch bod˚u dane´ pocˇtem bit˚u.
Ve vztahu (11) figuruje pod´ıl signa´lu indukovane´ho na jednotlivy´ch vinut´ıch. V
prˇ´ıpadeˇ sˇumu v okol´ı se bude na obou vinut´ıch vytva´rˇet takrˇka stejne´ rusˇen´ı
a tedy se prˇi zpracova´n´ı signa´lu konvertorem vyrusˇ´ı. Podobny´ princip rovneˇzˇ
prop˚ujcˇuje resolveru velkou schopnost teplotn´ı kompenzace a tedy mozˇnost praco-
vat za neprˇ´ıznivy´ch podmı´nek.
Resolvery jsou svou konstrukc´ı a funkc´ı podobne´ elektromotor˚um, cozˇ z nich
deˇla´ prˇirozenou volbu pro jejich rˇ´ızen´ı v rˇadeˇ odveˇtv´ı, jelikozˇ jsou svou odolnost´ı
proti vneˇjˇs´ım vliv˚um podobne´ elektromotor˚um.
Resolvery jsou pouzˇ´ıvane´ v pr˚umyslovy´ch odveˇtv´ıch, kde se vyuzˇije jejich odolnost
proti necˇistota´m, naprˇ. u obra´beˇc´ıch stroj˚u, cˇi lis˚u, kde docha´z´ı k znecˇiˇsteˇn´ı op-
ticky´ch meˇrˇ´ıc´ıch syste´mu˚. U pohyblivy´ch robot˚u a poj´ızdny´ch plosˇin se vyuzˇ´ıva´
dobre´ odolnosti resolver˚u v˚ucˇi na´raz˚um a vibrac´ım. Resolvery jsou vyuzˇ´ıva´ny i v
petrochemicke´m pr˚umyslu a letecky´ch motorech, kde jizˇ potvrdily svou vysokou
robustsnost a odolnost.
3Toto plat´ı uvazˇujeme-li pouze dvoupo´lovy´ resolver, ktere´mu jsem se v te´to kapitole prˇeva´zˇneˇ
veˇnoval. V prˇ´ıpadeˇ v´ıce po´l˚u se zpracova´n´ı vy´stupu sta´va´ komplikovaneˇjˇs´ım.
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5 Komunikace se senzory
5.1 Protokoly
Komunikacˇn´ı protokol je konvence nebo standard podle ktere´ho prob´ıha´ elektro-
nicka´ komunikace mezi dveˇma koncovy´mi body. Zjednodusˇeneˇ lze prohla´sit, zˇe
protokol definuje syntaxe, se´mantika a synchronizace vza´jemne´ komunikace. [7]
Protokoly lze rozdeˇlit na otevrˇene´ a uzavrˇene´.
5.1.1 Uzavrˇene´ protokoly
Jsou patentovane´ a jsou tedy prˇedmeˇtem autorske´ho pra´va. V praxi to znamena´, zˇe
je nutne´ zakoupit licenci, prˇ´ıpadneˇ zaplatit poplatek za na´vrh a pouzˇ´ıva´n´ı vlastn´ıho
rozhran´ı s protokolem. Du˚sledkem je mensˇ´ı mnozˇstv´ı produkt˚u kompatibiln´ıch
s dany´m protokolem, nezˇ je tomu u otevrˇeny´ch protokol˚u. Zarˇ´ızen´ı pouzˇ´ıvaj´ıc´ı
uzavrˇeny´ protokol jsou v podstateˇ ”cˇerne´ skrˇ´ıneˇ”, cozˇ vyjadrˇuje zp˚usob, jaky´m na
cely´ syste´m nahl´ızˇ´ıme, ktery´ je zna´zorneˇn na obr. 17.
Obra´zek 17: Zp˚usob na´hledu na cˇernou skrˇ´ınˇku[8]
Specifikace uzavrˇene´ho protokolu jsou prˇ´ıstupne´ pouze autoru patentu, nikoli
verˇejnosti. Mezi nejbeˇzˇneˇjˇs´ı typy proprieta´rn´ıch protokol˚u pro enkode´ry patrˇ´ı En-
Dat a HIPERFACE.
5.1.2 Otevrˇene´ protokoly
Nepodle´haj´ı patentu a tedy ani autorske´mu pra´vu. Jejich specifikace jsou volneˇ
prˇ´ıstupne´ verˇejnosti. To znamena´, zˇe podrobnosti o forma´tu prˇenosu dat a elek-
tricky´ch syste´mech jsou bezplatneˇ dostupne´ vy´voja´rˇ˚um a vy´robc˚um produkt˚u,
ktere´ komunikacˇn´ı protokoly pouzˇ´ıva´j´ı. To ma´ za d˚usledek veˇtsˇ´ı mnozˇstv´ı pro-
dukt˚u kompatibiln´ıch s dany´m syste´mem. Beˇzˇne´ typy otevrˇeny´ch protokol˚u jsou
Synchronous Serial Interface (Synchronn´ı se´riove´ rozhran´ı), pro neˇjzˇ se pouzˇ´ıva´
zkratka SSI, cˇi noveˇjˇs´ı Bi-directional Synchronous Serial Interface (Obousmeˇrne´
synchronn´ı se´riove´ rozhran´ı), BiSS. Druhy´ jmenovany´ prˇedstavuje alterativu k
obousmeˇrny´m uzavrˇeny´m protokol˚um.
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5.1.3 Srovna´n´ı protokol˚u
Vy´hodou uzavrˇene´ho protokolu je prˇedevsˇ´ım jednoduchost a bezproble´movost
jeho aplikace v dane´m pouzˇit´ı. Konfigurace komunikacˇn´ıch protokol˚u jsou obvykle
jizˇ prˇednastavene´, cozˇ sˇetrˇ´ı cˇas a cenu vy´voje. Pouzˇit´ı uzavrˇene´ho protokolu je
vhodne´ prˇedevsˇ´ım pokud uzˇivatel preferuje produkty dane´ho vy´robce a vlastn´ıka
pra´v k protokolu a vyhovuje mu spole´hat se v budoucnu pouze na jeho vy´robky. V
takove´m prˇ´ıpadeˇ je trˇeba zaplatit licencˇn´ı poplatek a je vhodne´ pocˇ´ıtat s omezenou
mozˇnost´ı volby ve srovna´n´ı s otevrˇeny´m protokolem.
Prˇednosti otevrˇene´ho protokolu lze rozdeˇlit do trˇ´ı hlavn´ıch bod˚u.
 Dostupnost - Pro kazˇdy´ otevrˇeny´ protokol je k dispozici rˇada vy´robc˚u, cozˇ
vede k veˇtsˇ´ımu vy´beˇru zarˇ´ızen´ı.
 Cena - Jelikozˇ maj´ı vy´robci uzavrˇeny´ch protokol˚u prˇirozeny´ monopol, mohou
rˇ´ıdit cenu. To u otevrˇeny´ch protokol˚u neplat´ı a d´ıky konkurencˇn´ımu boji
existuje tlak na co nejveˇtsˇ´ı sn´ızˇen´ı ceny.
 Informace - U uzavrˇeny´ch protokol˚u jsou k dispozici pouze informace, ktere´
se vy´robce rozhodne poskytnout. Oproti tomu mu˚zˇe za´kazn´ık s dostatkem
znalost´ı naj´ıt u otevrˇeny´ch protokol˚u vsˇechny informace, ktere´ ve sve´ aplikaci
povazˇuje za d˚ulezˇite´.
5.2 Za´kladn´ı principy prˇenosu dat
5.2.1 Inkrementa´ln´ı signa´l ∼ VPP
Enkode´ry HEIDENHAIN se ∼ VPP pracuj´ı s napeˇt´ım, ktere´ lze vysoce interpolo-
vat. Inkrementa´ln´ı signa´ly A a B jsou fa´zoveˇ posunuty o 90◦, jak je videˇt na obr.
18. Na obra´zku je take´ zna´zorneˇn referencˇn´ı signa´l R, ktery´ ma´ pouzˇitelnou cˇa´st
G odpov´ıdaj´ıc´ı prˇiblizˇneˇ 0,5V.
Amplituda signa´lu je zaregistrova´na, kdyzˇ je zdroj napa´jen´ı uvedeny´ ve spe-
cifikac´ıch soucˇa´sti prˇipojen k enkode´ru. Tato hodnota je meˇrˇena diferencia´lneˇ na
120Ω resistoru mezi dveˇma asociovany´mi vy´stupy. Amplituda signa´lu se snizˇuje
se zvysˇuj´ıc´ı se frekvenc´ı. Mezn´ı frekvence uda´va´ skenovac´ı frekvenci, prˇi ktere´
je neporusˇeno urcˇite´ procento p˚uvodn´ı amplitudy signa´lu. Je zrˇejme´, zˇe porusˇen´ı
peaku amplitudy je nezˇa´douc´ı a vede k neprˇesnosti. Mezn´ı frekvence je meˇrˇena v
decibelech. Prˇ´ıklady mezn´ıch frekvenc´ı jsou:
 -3 dB : 70% amplitudy signa´lu
 -6 dB : 50% amplitudy signa´lu
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Obra´zek 18: Signa´l ∼ VPP [9]
Funkce pr˚ubeˇhu za´vislosti u´bytku amplitudy v za´vislosti na skenovac´ı frekvenci je
zna´zorneˇna na obr. 19. Jedna´ se o obecny´ prˇ´ıpad, a tedy je bez konkre´tn´ıch hodnot
frekvence.
Obra´zek 19: Pr˚ubeˇh funkce za´vislosti u´bytku amplitudy na skenovac´ı frekvenci v
obecne´m prˇ´ıpadeˇ ∼ VPP [9]
Interpolace, rozliˇsen´ı a meˇrˇ´ıc´ı krok
Vy´stupn´ı signa´l rozhran´ı 1 VPP je obvykle interpolova´no na´sleduj´ıc´ı elektronikou
za u´cˇelem z´ıska´n´ı vysoke´ho rozliˇsen´ı. Pro rˇ´ızen´ı rychlosti se interpolacˇn´ı faktor
pohybuje beˇzˇneˇ v rˇa´dech vysˇsˇ´ıch nezˇ 103, aby byla z´ıska´na pouzˇitelna´ informace
o rychlosti, a to i prˇi n´ızky´ch rychlostech. Vy´robce uda´va´, zˇe prˇi meˇrˇen´ı polohy je
doporucˇeny´ krok vzˇdy uveden v dokumentaci, ale pro zvla´sˇtn´ı aplikace lze pouzˇ´ıt
i jine´ rozliˇsen´ı.
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5.2.2 Inkrementa´ln´ı signa´l uunionsq TTL
Enkode´ry s uunionsq TTL4 obsahuj´ı elektroniku, ktera´ digitalizuje sinusoida´ln´ı signa´ly.
Digitalizace mu˚zˇe prob´ıhat bud’ za pomoci interpolace nebo bez n´ı. Inkrementa´ln´ı
signa´ly jsou prˇena´sˇeny jako cˇtvercove´ vlny Ua1 a Ua2 vza´jemneˇ posunute´ o 90
◦. Re-
ferencˇn´ı signa´l je prˇena´sˇen pomoc´ı jednoho, cˇi v´ıce referencˇn´ıch puls˚u Ua0. Kromeˇ
zmı´neˇny´ch signa´l˚u se prˇena´sˇ´ı jesˇteˇ jejich inverzn´ı signa´ly Ua1, Ua2 a Ua0, ktere´
slouzˇ´ı k potlacˇen´ı vlivu elektricke´ho sˇumu. Dalˇs´ım prˇena´sˇeny´m signa´lem je signa´l
detekce poruchy UaS. Na´sleduj´ıc´ı elektronika mus´ı by´t schopna detekovat kazˇdou
hranu cˇtvercove´ho pulzu. Minima´ln´ı vzda´lenost hran cˇtvercovy´ch signa´l˚u Ua1 a Ua2
a je uvedena ve specifikac´ıch dokumentace. Dı´ky cˇasu prˇenosu se tato vzda´lenost
snizˇuje o 0.2 ns na metr. Maxima´ln´ı rychlost rotace hrˇ´ıdele nesmı´ by´t prˇekrocˇena.
Pr˚ubeˇh tohoto signa´lu je zna´zorneˇn na obr. 20.
Obra´zek 20: Diagram pr˚ubeˇhu signa´lu v inkrementa´ln´ıch signa´lech uunionsq TTL [9]
5.2.3 Prˇenos signa´l˚u pro sinusoida´ln´ı komunikaci
Prˇenosove´ signa´ly C a D jsou vzaty z tzv. Z1 veden´ı a tvorˇ´ı funkci sinu a cosinu
s periodou odpov´ıdaj´ıc´ı jedne´ ota´cˇce. Spolu s jizˇ zmı´neˇny´m analogovy´m inkre-
menta´ln´ım signa´lem a referencˇn´ı znacˇkou prˇena´sˇ´ı informaci, ktera´ je da´le zpra-
cova´na. Nejprve putuje do analogove´ho prˇep´ınacˇe, pote´ A/D konvertoru a digita´ln´ı
signa´l je zpracova´n v mikropocˇ´ıtacˇi, jehozˇ vy´stupem je informace o pozici. Cely´
proces je zna´zorneˇn na obr. 21.
4TTL znacˇ´ı v tomto kontextu tranzistor - tranzistor logicky´ zp˚usob komunikace pomoc´ı
bina´rn´ıch pulz˚u
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Obra´zek 21: Diagram zpracova´n´ı sinove´ho signa´lu[9]
5.3 Protokol EnDat
EnDat je digita´ln´ı, obousmeˇrne´ rozhran´ı pro enkode´ry. Je schopno prˇena´sˇet infor-
mace o poloze z absolutn´ıch, a ve verzi EnDat 2.2 take´ inkrementa´ln´ıch, enkode´r˚u.
Je take´ schopen cˇten´ı a aktualizace informac´ı ulozˇeny´ch v enkode´ru, cˇi ukla´da´n´ı
novy´ch informac´ı. Vyuzˇ´ıva´ se´riovou komunikaci, d´ıky cˇemuzˇ jsou pozˇadova´ny pouze
cˇtyrˇi linky, po ktery´ch je signa´l prˇena´sˇen. Prˇenos dat je synchronizova´n s hodi-
novy´m signa´lem. Hodinovy´ signa´l urcˇuje frekvenci, na ktere´ prob´ıha´ prˇenos dat.
Vysˇsˇ´ı pracovn´ı frekvence umozˇnˇuje prˇenos veˇtsˇ´ıho mnozˇstv´ı dat. Prˇi vysˇsˇ´ı de´lce
prˇenosove´ho kabelu je pro zachova´n´ı vysoke´ pracovn´ı frekvence nutna´ kompenzace
doby prˇenosu, jak je zna´zorneˇno na obr. 22.
Obra´zek 22: Vliv kompenzace zpozˇdeˇn´ı signa´lu na pracovn´ı frekvenci[9]
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5.3.1 EnDat 2.1 a 2.2
Stejneˇ jako ostatn´ı protokoly se i EnDat neusta´le vyv´ıj´ı a jeho mozˇnosti i prˇesnost
se zvysˇuj´ı. V te´to sekci provedu rozbor starsˇ´ı verze 2.1 i noveˇjˇs´ı verze 2.2 a srovna´m
je.
EnDat 2.1 prˇena´sˇ´ı data za pomoci prˇerusˇovane´ho hodinove´ho signa´lu (stejneˇ,
jako tomu je ve verzi 2.2) nebo pomoc´ı spojite´ho hodinove´ho signa´lu.
Prˇerusˇovany´ hodinovy´ signa´l (obr. 23) je vhodny´ prˇedevsˇ´ım pro cˇasovane´ syste´my,
jako naprˇ´ıklad kontroln´ı smycˇky. Cyklus zacˇ´ına´ spusˇteˇn´ım hodinove´ho signa´lu,
pote´ dojde k prˇenosu jednotlivy´ch dat v porˇad´ı: prˇ´ıkaz nastaven´ı mo´du, prˇenos
informace o pozici a pote´ cyklicky´ redundantn´ı soucˇet 5. Nakonec je hodinovy´
signa´l nastaven na HIGH po 10 azˇ 30 µ s.
Obra´zek 23: Prˇenos signa´lu prˇi prˇerusˇovane´m hodinove´m signa´lu[9]
Kontinua´ln´ı hodinovy´ signa´l (obr. 24) je vhodny´ pro aplikace, kde vyzˇadujeme
rychlou odezvu signa´lu. Okamzˇite po vysla´n´ı posledn´ıho bitu cyklicke´ho redun-
dantn´ıho soucˇtu (CRC) je signa´l na datove´ dra´ze nastaven na HIGH na jednu dobu
stanovenou hodinovy´m signa´lem a pote´ na LOW, jehozˇ de´lka za´vis´ı na syste´mu. V
te´to chv´ıli je nova´ hodnota pozice ulozˇena. Pote´ je prˇenesen startovn´ı a poruchovy´
bit. Po neˇm jizˇ na´sleduje prˇenos informace o poloze.
5Cyklicky´ redundantn´ı soucˇet, oznacˇovany´ CRC z anglicke´ho Cyclic redundancy check je
funkce, pouzˇ´ıvana´ pro detekci chyb beˇhem prˇenosu cˇi ukla´da´n´ı dat. Jedna´ se o zobecˇneˇnou formu
kontroln´ıho soucˇtu
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Obra´zek 24: Prˇenos signa´lu prˇi kontinua´ln´ım hodinove´m signa´lu[9]
EnDat 2.2 je schopen vykona´vat stejne´ funkce jako EnDat 2.1. Jizˇ neobsahuje
spojity´ hodinovy´ signa´l, cozˇ je d˚usledkem rozvoje techniky, d´ıky ktere´mu jizˇ nen´ı
zapotrˇeb´ı interpolace spojite´ho signa´lu pro z´ıska´n´ı potrˇebne´ prˇesnosti.
Verze 2.2 umozˇnˇuje prˇena´sˇet kromeˇ dat o poloze i dalˇs´ı dveˇ informace. Kazˇda´ dalˇs´ı
informace je dlouha´ 30 bit˚u a zacˇ´ına´ jedn´ım bitem s hodnotou LOW a koncˇ´ı CRC
kontrolou. Cela´ struktura signa´lu je zna´zorneˇna na obr. 24.
Signa´ly nesouc´ı dalˇs´ı informace mohou prˇena´sˇet hodnoty urcˇite´ velicˇiny.
Pro informaci 1 to mu˚zˇe by´t naprˇ´ıklad diagnostika, hodnota pozice 2, parametry
pameˇti nebo teplota.
Pro informaci 2 to mu˚zˇe by´t naprˇ´ıklad komunikace nebo zrychlen´ı.
V na´sleduj´ıc´ı tabulce jsou shrnuty funkce EnDatu verze 2.1 a 2.2.
Jak je i z tabulky patrne´, tvorˇ´ı EnDat 2.2 na´stavbu na funkce verze 2.1 a ponecha´va´
si funkce prˇedchoz´ı verze, oproti verzi 2.1 ma´ vy´hody, mezi ktere´ patrˇ´ı naprˇ´ıklad
existence jednoho rozhran´ı pro absolutn´ı a inkrementa´ln´ı enkode´ry, mozˇnost prˇenosu
dalˇs´ı informace, naprˇ´ıklad teploty nebo zrychlen´ı a zlepsˇen´ı celkove´ kvality prˇena´sˇeny´ch
dat.
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Tabulka 1: Porovna´n´ı funkc´ı EnDatu 2.1 a 2.2
5.3.2 AD prˇevod a diskretizace dat
Mikropocˇ´ıtacˇe, osobn´ı pocˇ´ıtacˇe, ani jina´ elektronika, nen´ı schopna zpracovat ana-
logove´ signa´ly v jejich p˚uvodn´ım stavu. Proto je schopnost konverze analogove´ho
signa´lu do digita´ln´ı formy nezbytna´ pro implementaci senzor˚u do mechatronicky´ch
syste´mu˚.
Nejprve se v prˇ´ıpadeˇ potrˇeby provedou kroky k odstraneˇn´ı sˇumu ze signa´lu. Da´le
prob´ıha´ samotna´ digitalizace dat, prˇi ktere´ se v cˇasovy´ch intervalech dany´ch pra-
covn´ı frekvenc´ı senzoru sn´ımaj´ı hodnoty analogove´ho signa´lu v diskre´tn´ı okamzˇiky.
Vy´sledkem je pole dat. Nen´ı potrˇeba zaznamena´vat cˇas z´ıska´n´ı jednotlivy´ch dat,
jelikozˇ se jedna´ o vlastnost danou porˇad´ım a sn´ımac´ı frekvenc´ı. Cely´ proces je
na´zorneˇ ilustrova´n na obr. 25. Du˚lezˇity´m konceptem prˇi digitalizaci dat, ktery´ se
take´ prˇ´ımo doty´ka´ te´matu prakticke´ cˇa´sti te´to pra´ce, je kvantova´n´ı signa´lu.
Kvantova´n´ı signa´lu je definova´no jako transformace, resp. diskreditace, spo-
jite´ho analogove´ho signa´lu do rˇady diskre´tn´ıch stav˚u. Nejprve se provede vzor-
kova´n´ı signa´lu, prˇi ktere´m se odecˇtou konkre´tn´ı hodnoty analogove´ho singa´lu. Je-
likozˇ je informace o signa´lu da´le zpracova´na digita´lneˇ, je pro kazˇdou hodnotu
vymezen urcˇity´ pocˇet bit˚u. To znamena´, zˇe hodnoty kvantovane´ho signa´lu mo-
hou naby´vat pouze urcˇite´ho pocˇtu hodnot, tzv. kvantizacˇn´ıch hladin. Vzorkovany´
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Obra´zek 25: Zna´zorneˇn´ı postupu digitalizace analogove´ho signa´lu[10]
signa´l se na tyto hodnoty zaokrouhluje.
Pocˇet kvantizacˇn´ıch hladin odpov´ıda´ pocˇtu bit˚u vyhrazeny´ch pro prˇenos signa´lu a
plat´ı vztah
N = 2n (12)
kde N je pocˇet kvantizacˇn´ıch hladin a n je pocˇet bit˚u. To je zna´zorneˇno na obr. 26.,
kde je videˇt, zˇe kazˇde´ z osmi mozˇny´ch hodnot prˇi za´pisu pomoc´ı trˇ´ı bit˚u odpov´ıda´
interval napeˇt´ı, zna´zorneˇny´ na horizonta´ln´ı ose.
Je zrˇejme´, zˇe rozliˇsen´ı prˇi kvantova´n´ı hodnot ma´ za´sadn´ı vliv na prˇesnost sen-
zoru, cozˇ je jeden z d˚ulezˇity´ch bod˚u, ktery´ zvazˇuji prˇi analy´ze u´hlove´ho sn´ımac´ıho
syste´mu.
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Obra´zek 26: Zna´zorneˇn´ı kvantova´n´ı signa´lu na diskre´tni hodnoty vyja´drˇene´
bina´rn´ım ko´dem[1]
6 Teoreticky´ na´vrh ozˇiven´ı absolutn´ıho u´hlove´ho
sn´ımac´ıho syste´mu IMAS
6.1 Popis soustavy
Zkoumany´ u´hlovy´ sn´ımac´ı syste´m IMAS se skla´da´ z mechanicke´ho syste´mu
prˇevod˚u a trˇ´ı resolver˚u, ktere´ oznacˇuji jako R1, R2 a R3, jejihzˇ poloha je take´
vyznacˇena na obra´zku.
Mechanicke´ prˇevody jsou celkem 4, jak lze vycˇ´ıst i z obra´zku n´ızˇe. V syste´mu
jsou pouzˇity dva druhy plastovy´ch ozubeny´ch kolecˇek s pocˇty zub˚u z1 = 14 a
z2 = 56. Plat´ı tedy zrˇejmeˇ in n+1 =
56
14
= 4. Jednotliva´ kolecˇka jsou vzˇdy upevneˇna
v pa´ru na hrˇ´ıdeli zapusˇteˇne´ do desky senzoru a plat´ı, zˇe ozubene´ kolo s pocˇtem
zubu z1 je spojeno s ozubeny´m kolem s pocˇtem zub˚u z2 na dalˇs´ı hrˇ´ıdeli.
Z hlediska dalˇs´ıho modelova´n´ı je tomuto syste´mu ekvivalentn´ı na´sleduj´ıc´ı nahra-
zen´ı prˇevodovy´ch pomeˇr˚u.
i12 = i
′
01 · i′12 = 16 (13)
i23 = i
′
23 · i′34 = 16 (14)
Mezi ozubeny´mi koly existuje v˚ule. Lze ji experimenta´lneˇ zmeˇrˇit naprˇ´ıklad sle-
dova´n´ım bitove´ho vy´stupu na resolveru S3 a ota´cˇen´ım hlavn´ı hrˇ´ıdele o zna´my´
u´hel.
Zpracova´n´ı signa´lu prob´ıha´ do urcˇite´ mı´ry integrovaneˇ prˇ´ımo v senzoru a
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Obra´zek 27: Model mechanicke´ho syste´mu v softwaru Autodesk Inventor
prˇipojene´ elektronice. Vy´stup, ktery´ da´le zpracova´va´me, pak odpov´ıda´ grafu na
obr. 30 a jedna´ se tedy o za´vislost u´hlu natocˇen´ı a bitove´ hodnoty.
Pro resolver S1 pouzˇijeme 20-bitovou interpolaci, ktera´ odpov´ıda´ u´hlove´mu
rozliˇsen´ı 0.00034◦, cozˇ lze povazˇovat ve srovna´n´ı s neprˇesnostmi zp˚usobeny´ch
jiny´mi vlivy za takrˇka spojite´ rozdeˇlen´ı. Pro ostatn´ı resolvery jsme zvazˇovali i jine´
bitove´ rozliˇsen´ı. Ma´me k dispozici naprˇ´ıklad 12 bit˚u, ktere´ odpov´ıdaj´ı rozliˇsen´ı
0.088◦. Dı´ky pokroku v dobeˇ mezi konstrukc´ı sn´ımac´ıho syste´mu a psan´ım te´to
pra´ce mu˚zˇeme vsˇak sn´ımat s prˇesnosn´ı 20 bit˚u informaci ze vsˇech resolver˚u.
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6.2 Prˇesnost a mozˇnosti resolveru a prˇenosu dat
6.2.1 Kvantizacˇn´ı chyba vy´stupu signa´lu z resolveru
Proble´m diskreditace signa´lu a vznikle´ neprˇesnosti jizˇ byl popsa´n na konci resˇersˇn´ı
cˇa´sti. V prˇ´ıpadeˇ sn´ıma´n´ı u´hlove´ho otocˇen´ı se bity namapuj´ı na kruzˇnici, kde
pote´ urcˇite´ rozmez´ı u´hlu odpov´ıda´ dane´mu bitu. Na na´sleduj´ıc´ı tabulce jsou shr-
nuty neˇktere´ pouzˇ´ıvane´ hodnoty bit˚u, pocˇet hodnot, ktery´ch takovy´ prˇenos mu˚zˇe
naby´vat a u´hel, ktery´ prˇipada´ na jeden bit.
Pocˇet bit˚u Pocˇet naby´vany´ch hodnot U´hlove´ rozliˇsen´ı
8 256 1.41◦
10 1024 0.35◦
12 4096 0.088◦
16 65 536 0.0055◦
20 1 048 576 0.000 34◦
21 2 097 152 0.000 17◦
V na´sleduj´ıc´ı demonstraci, te´zˇ zna´zorneˇne´ na obr. 28, je vy´secˇ kruhu rozdeˇlena po
20◦, ale tento koncept je obecny´ pro digita´ln´ı meˇrˇen´ı polohy. Spadne-li vy´sledny´
u´hel natocˇen´ı do oblasti odpov´ıdaj´ıc´ı naprˇ. bitu n, lze, za prˇedpokladu absolutn´ı
prˇesnosti a nulove´ v˚ule, prohla´sit, zˇe se meˇrˇeny´ u´hel nacha´z´ı v rozmez´ı φ ∈<
20◦, 40◦). Nelze ale z´ıskat prˇesneˇjˇs´ı informaci v ra´mci u´seku urcˇene´ho bity.6
6.2.2 Povaha vy´stupu z resolveru a chyba zp˚usobena´ sˇumem
Za´kladn´ım stavebn´ım prvek senzoru jsou trˇi resolvery, jejichzˇ princip jizˇ byl popsa´n
v resˇersˇn´ı cˇa´sti. Prˇi zpracova´n´ı signa´lu prˇihl´ızˇ´ıme jednak k modulaci amplitudy s
pr˚ubeˇhem sinus, resp kosinus a take´ k fa´zove´mu posunu. Vy´sledkem je pr˚ubeˇh
u´hel dany´ pro < 0; pi
2
) a kombinace fa´z´ı, ktera´ tento pr˚ubeˇh prˇiˇrad´ı do kvadrantu
jednotkove´ kruzˇnice goniometricke´ funkce.7 Toto je zna´zorneˇno na obr. 29.
Sˇum signa´lu
Signa´l nen´ı dokonale odst´ıneˇny´ a vznika´ na signa´lu jisty´ sˇum. Pro prˇenos pomoc´ı
20 bit˚u se sˇum pohybuje kolem 50 inkrement˚um. To odpov´ıda´ asi 5
1000
%.
6.3 Multi-turn detekce u´hlu
Absolutn´ı u´hlovy´ sn´ımacˇ byl navrzˇen tak, aby pomoc´ı soustavy ozubeny´ch kol byl
schopen kdykoli urcˇit absolutn´ı natocˇen´ı v dane´m rozsahu bez nutnosti ukla´da´n´ı
6Toto plat´ı s vy´jimkou mechanicky spojeny´ch cˇa´st´ı, kde lze prˇibl´ızˇit tuto oblast pomoc´ı jine´ho
resolveru. Tvrzen´ı je vsˇak platne´, mluv´ıme-li o osamocene´m resolveru.
7Zpracova´n´ı dat z resolveru na te´to u´rovni je provedeno vnitrˇneˇ v ozˇivovane´m senzoru a nen´ı
v te´to pra´ci prˇedmeˇtem detailneˇjˇs´ıho zkouma´n´ı.
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Obra´zek 28: Prˇ´ıklad mapova´n´ı bit˚u na u´hel otocˇen´ı
Obra´zek 29: Pr˚ubeˇh vy´stupu resolveru mezi 0◦ azˇ 360◦ [11]
hodnot pomoc´ı inkrementa´ln´ı funkce. Samotna´ inkrementa´ln´ı funkce prˇi beˇhu
syste´mu se z prakticky´ch d˚uvod˚u pouzˇ´ıvat mu˚zˇe, ale d˚ulezˇitou vlastnost´ı je schop-
nost urcˇit absolutn´ı natocˇen´ı ihned po zapnut´ı, naprˇ´ıklad po vy´padu proudu, bez
nutnosti ukla´da´n´ı posledn´ı hodnoty do pevne´ pameˇti.
Hlavn´ı hrˇ´ıdel je mechanicky spojena s vedlejˇs´ımi hrˇ´ıdeli, na ktery´ch lze odecˇ´ıtat
pocˇet otocˇen´ı hlavn´ı hrˇ´ıdele nturn, da´le znacˇeno jako turnn a z´ıka´me tedy absolutn´ı
u´hel.
Prˇi rozmez´ı 256 ota´cˇek je potrˇeba diskutovat rozliˇsovac´ı schopnost resolveru. Dı´ky
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pokroku v technologii a s n´ım spojenou veˇtsˇ´ı dostupnost sn´ımac´ıch zarˇ´ızen´ı s v´ıce
bity je mozˇne´, zˇe v soucˇasne´ dobeˇ jizˇ postacˇuje odecˇ´ıta´n´ı hodnoty ze trˇet´ıho resol-
veru R3 a resolver R2, ktery´ je spojen s hlavn´ı hrˇ´ıdel´ı s prˇevodovy´m pomeˇrem 16
lze zcela vynechat. Tuto mozˇnost je tedy vhodne´ zanalyzovat a diskutovat.
6.4 Multi-turn detekce za pouzˇit´ı resolver˚u R1 a R3
Pro 8 bit˚u bude odpov´ıdat jednomu cele´mu otocˇen´ı hlavn´ı hrˇ´ıdele 256
256
= 1 hodnota
na hrˇ´ıdeli S3.
Pro 12 bit˚u bude odpov´ıdat jednomu cele´mu otocˇen´ı hlavn´ı hrˇ´ıdele 4096
256
= 16
hodnot na hrˇ´ıdeli S3.
Pro 16 bit˚u je situace lepsˇ´ı a k dispozici je 24× v´ıce hodnot, tedy 256 hodnot
na jedno otocˇen´ı. Situace je jizˇ lepsˇ´ı a pokud by v syste´mu neexistovala v˚ule, a
tedy pr˚ubeˇhy funkc´ı byly prˇesneˇ srovnane´, jako je tomu na obr. 30. Prˇi prakticke´
realizaci syste´mu tohoto vsˇak nedoc´ıl´ıme a nasta´va´ ota´zka, zda je rozliˇsen´ı 22.5◦ v
prˇ´ıpadeˇ 12 bitove´ho sn´ıma´n´ı dostacˇuj´ıc´ı.
V prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı 20 bit˚u dosta´va´me 4096 hodnot na resolveru R3 pro jednu rotaci
hlavn´ı hrˇ´ıdele (R1).
Pro z´ıska´n´ı absolutn´ıho u´hlu, resp. hodnotu bit˚u odpov´ıdaj´ıc´ıch urcˇite´mu u´hlu, lze
pouzˇ´ıt, s omezen´ımi, ktere´ budu podrobneˇji rozeb´ırat da´le, na´sleduj´ıc´ı funkci:
1 function GetAbsAngle = GetAbsAngle(quantizes1, quantizes3, ...
nbits1, nbits3)
2 % vstupy quantizes1 a quantizes3 prˇedstavujı´ vy´stupnı´ hodnotu ...
bitu˚ z resolveru S1 a S3
3 % vstupy nbits1 a nbits3 prˇedstavujı´ maxima´lnı´ bitovou hodnotu ...
2ˆn pro odpovı´dajı´cı´ resolvery
4 nturn = floor((quantizes3)/(nbits3)*256);
5 % tato funkce da´va pocˇet cely´ch otocˇenı´ hlavnı´ hrˇı´dele
6 GetAbsAngle = nturn*360 + quantizes1/nbits1*360;
7 % vy´stup odpovı´da´ absolutnı´mu u´hlu ve stupnı´ch
8 end
6.4.1 Multi-turn detekce za pouzˇit´ı resolver˚u R1, R2 a R3
V prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı dvou resolver˚u k multi-turn detekci dojde k vy´razne´mu zvy´sˇen´ı
rozliˇsen´ı, jelikozˇ o hodnota´ch n = i×16, i ∈< 1, 15 >, i ∈ N, nyn´ı bude rozhodovat
resolver R2. V tomto prˇ´ıpadeˇ bude naprˇ´ıklad 12-bitove´ rozliˇsen´ı na resolveru R2
poskytovat 256 hodnot na jedno otocˇen´ı hlavn´ı hrˇ´ıdele s resolverem R1. O abso-
lutn´ım natocˇen´ı resolveru R2 v tomto prˇ´ıpadeˇ rozhodne resolver R3, u ktere´ho, za
prˇedpokladu 12-bitove´ho sn´ıma´n´ı jeho hodnot, ma´ 256 hodnot na jedno otocˇen´ı
hrˇ´ıdele nesouc´ı resolver R3.
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Obra´zek 30: Ilustrace pr˚ubeˇhu vy´stup˚u ze trˇ´ı resolver˚u prˇi 16 bitove´m prˇenosu.
Prˇevodn´ı pomeˇr neodpov´ıda´ analyzovane´mu syste´mu, jelikozˇ je pro demonstraci
neprakticky´.
Cela´ funkce, za stejny´ch prˇedpoklad˚u jako funkce R1 a R3, tedy nulove´ v˚ule,
vypada´ na´sledovneˇ:
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1 function GetAbsAngle = GetAbsAngle(quantizes1,quantizes2, ...
quantizes3, nbits1, nbits2, nbits3)
2 % funkce quantizes1, quantizes2 a quantizes3 prˇedstavujı´ ...
vy´stupnı´ hodnotu bitu˚ z resolveru S1,S2 a S3
3 % vstupy nbits1, nbits2 a nbits3 prˇedstavujı´ maxima´lnı´ bitovou ...
hodnotu 2ˆn pro odpovı´dajı´cı´ resolvery
4 nturn23 = floor((quantizes3)/(nbits3)*16);
5 % tato funkce da´va pocˇet cely´ch otocˇenı´ hrˇı´dele s resolverem ...
R2, tedy v rozmezı´ 0 azˇ 15
6 nturn12 = floor((quantizes2)/(nbits2)*16);
7 % tato funkce da´va pocˇet cely´ch otocˇenı´ hlavnı´ hrˇı´dele z ...
pohledu snı´ma´nı´ resolverem R2, tedy v rozmezı´ 0 azˇ 15
8 GetAbsAngle = nturn12*360 + nturn23*360*16 + ...
quantizes1/nbits1*360;
9 % vy´stup odpovı´da´ absolutnı´mu u´hlu ve stupnı´ch
10 end
6.5 Vu˚le a jej´ı vliv na funkci a prˇesnost syste´mu
6.5.1 Zhodnocen´ı mozˇny´ch hodnot v˚ule a vliv na funkcˇnost soustavy
Po zapnut´ı syste´mu nema´me bez pohybu syste´mu mozˇnost, jak urcˇit prˇesneˇ
hodnotu natocˇen´ı, jelikozˇ nezna´me prˇesnou polohu v˚ule.
Neutra´ln´ı hodnota v˚ule, tedy oblast, kde povazˇujeme v˚uli za nulovou, je
symetricka´. To je take´ zna´zorneˇno na na´sleduj´ıc´ım obr. 31.
Obra´zek 31: Zna´zorneˇn´ı neutra´ln´ı v˚ule, kde je mezi zuby stejna´ v˚ule na obou
strana´ch.
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D˚ulezˇity´m poznatkem, ktery´ je mozˇne´ potvrdit pouze rucˇn´ı manipulac´ı se
senzorem, je, zˇe hodnota v˚ule vyja´drˇene´ v rotaci hlavn´ı hrˇ´ıdele v˚ucˇi hrˇ´ıdeli s
resolverem S3 je mensˇ´ı nezˇ 90 stupnˇ˚u, ∆ϕ1 < 90
◦. Vy´znam tohoto tvrzen´ı bude
jasny´ po na´sleduj´ıc´ım rozboru.
Struktura promı´tut´ı bit˚u na kruzˇnici.
Jak jizˇ bylo vy´sˇe naznacˇeno, mapuj´ı se jednotlive´ bity na kruzˇnici, jak je
ilustrova´no na obr. 32. Acˇkoli na neˇ lze nahl´ızˇet jako na body, je take´ vhodne´
prˇihl´ızˇet k faktu, zˇe kazˇde´mu bodu na kruzˇnici je prˇiˇrazena urcˇita´ bitova´ hodnota
a bity se tedy promı´taj´ı jako kruzˇnicovy´ oblouk. Jedne´ rotaci hlavn´ı hrˇ´ıdele
odpov´ıda´ v´ıce bit˚u na vy´stupu resolveru S3. V konkre´tn´ım prˇ´ıpadeˇ zkoumane´ho
sn´ımac´ıho syste´mu je to 4096
256
= 16. V d˚usledku v˚ule mu˚zˇe nastat situace, kde sice
sn´ıma´me bitn+1, vyznacˇeny´ cˇerveneˇ, ale syste´m se ve skutecˇnosti nacha´z´ı v bitn,
jenzˇ je vyznacˇen modrˇe. Jelikozˇ se tyto dva bity nacha´z´ı na pomez´ı n a (n+1)
otocˇen´ı, vznika´ zde proble´m, ktery´ bez dalˇs´ıho osˇetrˇen´ı mu˚zˇe zp˚usobit chybu 360◦.
Obra´zek 32: Zna´zorneˇn´ı neutra´ln´ı v˚ule, kde je mezi zuby stejna´ v˚ule na obou
strana´ch.
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6.6 Teoreticke´ rˇesˇen´ı za pouzˇit´ı dvou resolver˚u
6.6.1 Prˇ´ıpad dostatecˇneˇ n´ızke´ velikosti v˚ule umozˇnˇuj´ıc´ı urcˇit prˇesneˇ
absolutn´ı u´hel
Relativn´ı konfigurace resolveru S3 v˚ucˇi S1 se mu˚zˇe pohybovat v rozmez´ı urcˇene´m
v˚ul´ı, ktera´ je v soustaveˇ rozmı´steˇna na spoj´ıch ozubeny´ch kol.
Zmeˇrˇ´ıme-li v˚uli na hlavn´ı hrˇ´ıdeli a sledujeme zmeˇnu bitu na S3, z´ıska´me v˚uli
syste´mu v u´hlu φ1. V nejhorsˇ´ım prˇ´ıpadeˇ natocˇen´ı resolveru S3 prˇesneˇ na rozhrann´ı
dvou cely´ch otocˇen´ı turn n a turn (n+1), jak je zna´zorneˇno na obr. 33, se mu˚zˇeme
pod´ıvat na hodnotu S1, ktera´ na´m pomu˚zˇe s urcˇen´ım skutecˇne´ hodnoty turn.
Je d˚ulezˇite´, aby v˚ule mezi S1 a S3 nebyla vysˇsˇ´ı nezˇ 180◦. Pokud by tomu tak bylo,
je nemozˇne´ urcˇit se dveˇma resolvery bez dalˇs´ı informace prˇesny´ absolutn´ı u´hel.
Obra´zek 33: Zna´zorneˇn´ı vlivu dostatecˇneˇ n´ızke´ v˚ule na schopnost prˇesneˇ urcˇit
absolutn´ı u´hel, promı´tnuto na hrˇ´ıdel sn´ımanou resolverem S1.
Umı´st´ıme-li hodnotu resolveru S3 na jizˇ zmı´neˇne´ rozhran´ı pocˇtu otocˇen´ı hlavn´ı
hrˇ´ıdele, mu˚zˇeme pouzˇ´ıt na´sleduj´ıc´ı u´vahu.
(1) Vu˚le je mensˇ´ı nezˇ 180◦ na hlavn´ı hrˇ´ıdeli.
(2) Pokud plat´ı podmı´nka (1), je zrˇejme´, zˇe v d˚usledku v˚ule nemu˚zˇe nastat
situace, kde spada´ bit na S3 do spodn´ı cˇa´sti intervalu odpov´ıdaj´ıc´ım otocˇen´ı turnn
a za´rovenˇ spadat do turnn+1. Mu˚zˇe vsˇak spadat do turnn−1.
(3) Jelikozˇ plat´ı (1) a (2), lze v prˇ´ıpadeˇ detekce bl´ızkosti bodu neurcˇitosti
odecˇ´ıst hodnotu z resolveru S1. Pokud bude v intervalu < 0, pi >, resp. < 0, vule >,
kde vule je v˚ule odpov´ıdaj´ıc´ı u´hlu otocˇen´ı na hlavn´ı hrˇ´ıdeli, a za´rovenˇ hodnota na
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S3 spada´ do vysˇsˇ´ıch hodnot8 v ra´mci intervalu bit˚u odpov´ıdaj´ıc´ıch otocˇen´ı turnn
je zrˇejme´, zˇe v˚ule meˇla za efekt sn´ızˇen´ı hodnoty pocˇtu otocˇen´ı a plat´ı turnn =
turnn + 1.
Tento mysˇlenkovy´ postup je naprogramova´n v na´sleduj´ıc´ım skriptu v softwaru
Matlab.
1 resitelne = 1; % pocˇa´tecˇnı´ hodnota potrˇebna´ kvu˚li ...
urcˇenı´ rˇesˇitelnosti s ohledem na vu˚li
2 S1 = get(S1); % zı´ska´nı´ hodnoty z resolveru S1
3 S3 = get(S3); % zı´ska´nı´ hodnoty z resolveru S3
4 prompt = 'Zadejte vu˚li ve stupnı´ch vu˚cˇi u´hlu hlavnı´ hrˇı´dele Fi 1';
5 vule bit = input(prompt); % uzˇivatelsky´ input zmeˇrˇene´ vu˚le
6 vule = vule bit*360/nbits3*256;
7
8 trans ratio = 256; % prˇevodnı´ pomeˇr mezi hlavnı´ ...
hrˇı´delı´ a hrˇı´delı´ S3
9 nbits1 = 1048576; % pocˇet hodnot, ktery´ch naby´va´ ...
vy´stup S1
10 nbits3 = 4096 % pocˇet hodnot, ktery´ch naby´va´ ...
vy´stup S3
11 if(vule>=180)
12 resitelne = 0;
13 end
14 vule bit = ceil(vule/(360*256)*4096); % pocˇet bitu˚, prˇes ...
ktere´ mu˚zˇe vu˚le zasahovat
15 n turn = floor(S3/nbits3*256); % odhad pocˇtu otocˇenı´ ...
bez uvazˇova´nı´ vu˚le
16 bit per rev = floor(trans ratio/nbits3); % kolik bitu˚ na S3 ...
odpovı´da´ otocˇenı´ hlavnı´ hrˇı´dele o 360 stupnˇu˚
17 S1 deg = S1/nbits1*360; % u´hel na S1 prˇepocˇı´ta´n z bitu˚
18 S3 deg = S3/nbits3*360; % u´hel na S3 prˇepocˇı´ta´n z bitu˚
19
20 % na´sledujı´cı´ funkce prˇihlı´zˇı´ k hodnoteˇ vu˚le pro prˇı´pad ...
velikosti vu˚le
21 % dostatecˇneˇ nı´zke´ pro rˇesˇitelnost bez dalsˇı´ch opatrˇenı´
22 if((mod(S3,bit per rev) <= vule bit) & resitelne = 1)
23 % prˇı´pad, kdy S3 spada´ do oblasti spodnı´ch hdnot bitu˚ z ...
oblasti
24 % odpovı´dajı´cı´ hodnoteˇ n turn, prˇicˇemzˇ pa´smo mozˇne´ vu˚le ...
zasahuje do
25 % oblasti n turn - 1
26 if(S1 deg <= vule)
27 % vu˚le nezmeˇnila hodnotu funkce n turn
28 n turn = n turn;
8Vysˇsˇ´ımi hodnotami je mysˇlena horn´ı polovina, nebo jesˇteˇ le´pe interval v˚ule prˇevedene´ na
bity na S3 < 15− vule bit, 15 >.
43
29 elseif(S1 deg >= (360 - vule))
30 % vu˚le zvy´sˇila hodnotu funkce n turn
31 n turn = n turn - 1;
32 else
33 % chyba, vu˚le je pravdeˇpodobneˇ vysˇsˇı´ nezˇ zadana´ hodnota
34 end
35 elseif((mod(S3,bit per rev) >= (15 - vule bit)) & resitelne = 1)
36 % pracovnı´ pozna´mka: 16- nebo 15- ?
37 % prˇı´pad, kdy S3 spada´ do oblasti hornı´ch hodnot bitu˚
38 % z oblasti odpovı´dajı´cı´ hodnoteˇ n turn, prˇicˇemzˇ pa´smo ...
vu˚le zasahuje do
39 % oblasti n turn + 1
40 if(S1 deg >= (360-vule))
41 % vu˚le nezmeˇnila hodnotu funkce n turn
42 n turn = n turn;
43 elseif(S1 deg <= vule)
44 % vu˚le snı´zˇila hodnotu funkce n turn
45 n turn = n turn + 1;
46 else
47 % chyba, vu˚le je pravdeˇpodobneˇ vysˇsˇı´ nezˇ zadana´ hodnota
48 end
49 elseif(resitelne = 0)
50 h = msgbox('Zadana´ vu˚le je prˇı´lisˇ vysoka´', 'Chyba');
51 end
52
53 % absolutnı´ u´hel tedy odpovı´da´ ve stupnı´ch
54 abs uhel = S1 deg + n turn*360;
Povaha rozhodova´n´ı v tomto prˇ´ıpadeˇ je jesˇteˇ zna´zorneˇna na obr. 7.
6.6.2 Prˇ´ıpad prˇ´ıliˇs vysoke´ velikosti v˚ule omezuj´ıc´ı schopnost urcˇit
prˇesneˇ absolutn´ı u´hel
Na obr. 34 je zna´zorneˇn maxima´ln´ı rozsah v˚ule pro prˇ´ıpad, zˇe je nizˇsˇ´ı nezˇ 180◦.
Jak lze videˇt, u´seky se neprot´ınaj´ı, cozˇ na´m umozˇnˇuje jednoznacˇne´ urcˇen´ı funkce
turnn, cozˇ jizˇ bylo provedeno vy´sˇe.
Z obr. 34 je patrne´, zˇe v prˇ´ıpadeˇ v˚ule veˇtsˇ´ı nezˇ 180◦ na hlavn´ım hrˇ´ıdeli docha´z´ı ke
vzniku oblasti neurcˇitosti. Pokud resolver spadne do te´to oblasti, nelze s jistotou
rozhodnout o absolutn´ım u´hlu natocˇen´ı syste´mu.
Je rozumne´ prˇedpokla´dat, zˇe vzhledem ke komercˇn´ımu prodeji sn´ımac´ıho syste´mu
IMAS, v˚ule takto vysoky´ch hodnot nedosahuje. Pro kompletnost rˇesˇen´ı vsˇak uvedu
na´vrh rˇesˇen´ı.
Princip rˇesˇen´ı spocˇ´ıva´ v prˇesne´m ota´cˇen´ı hlavn´ı hrˇ´ıdele a znalosti celkove´ v˚ule z
prˇedchoz´ıho merˇen´ı. Po zapnut´ı senzoru z´ıska´me hodnotu na hrˇ´ıdeli S30. V dalˇs´ı
fa´zi prob´ıha´ smycˇka while a sn´ıma´n´ı hodnoty S3 v ra´mci smycˇky. Samotne´ ota´cˇen´ı
je symbolicky zapsa´no funkc´ı moveS1(), kterou by bylo potrˇeba konkre´tneˇ napsat
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Obra´zek 34: Zna´zorneˇn´ı vlivu prˇ´ıliˇs velke´ v˚ule na schopnost prˇesneˇ urcˇit absolutn´ı
u´hel, promı´tnuto na hrˇ´ıdel sn´ımanou resolverem S1.
dle ovla´da´n´ı konre´tn´ıho motoru. Prˇi registraci zmeˇny hodnoty S3 jizˇ zna´me prˇesnou
polohu syste´mu a stacˇ´ı jen dopocˇ´ıtat konkre´tn´ı hodnotu pomoc´ı na´sleduj´ıc´ıho
skriptu.
1 vule bit = input(prompt); % uzˇivatelsky´ input zmeˇrˇene´ vu˚le
2 vule = vule bit*360/nbits3*256;
3
4 trans ratio = 256; % prˇevodnı´ pomeˇr mezi hlavnı´ ...
hrˇı´delı´ a hrˇı´delı´ S3
5 nbits1 = 2097152; % pocˇet hodnot, ktery´ch naby´va´ ...
vy´stup S1
6 nbits3 = 2097152 % pocˇet hodnot, ktery´ch naby´va´ ...
vy´stup S3
7 get(S3) = S30; % odecˇteme hodnotu S3 na pocˇa´tku
8
9 while S3 = S30 % ota´cˇı´ hlavnı´ hrˇı´delı´, dokud se ...
nezmeˇnı´ hodnota bitu na S3
10 moveS1();
11 get(S3) = S3;
12 end
13 S1 = get(S1); % zı´ska´me u´hel otocˇenı´ na S1 v ...
bitove´m za´pisu
14 S3 = get(S3); % zı´ska´me u´hel otocˇenı´ na S3 v ...
bitove´m za´pisu
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15
16 S3 = floor(S3 - vule/2); % vypocˇteme opravdovy´ u´hel ...
otocˇenı´ S3 v bitech
17 n turn = floor(S3*256/nbits3); % vy´pocˇet pocˇtu otocˇenı´ z u´hlu ...
na S3
18
19 S1 deg = S1/nbits1*360; % u´hel na S1 prˇepocˇı´ta´n z bitu˚
20 S3 deg = S3/nbits3*360; % u´hel na S3 prˇepocˇı´ta´n z bitu˚
21 \\\\
22 % absolutnı´ u´hel tedy odpovı´da´ ve stupnı´ch
23 abs uhel = S1 deg + n turn*360;
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6.7 Teoreticke´ rˇesˇen´ı za pouzˇit´ı trˇ´ı resolver˚u
V p˚uvodn´ı proda´vane´ verzi syste´mu byly pouzˇity trˇi resolvery S1, S2 a S3. Prˇi
soucˇasneˇ dostupne´ prˇesnosti 20 bit˚u, tedy 1048576
256
= 4096 bit˚u na S3 na jedno
otocˇen´ı S1 je prˇesnost dosahovana´ dveˇma resolvery dostacˇuj´ıc´ı. Drˇ´ıve, prˇi dostup-
nosti 8 bitove´ technologie, cozˇ znamena´ 256
256
= 1 na ota´cˇku. Toto rozliˇsen´ı je zcela
nedostacˇuj´ıc´ı a konstrukte´r tedy vyuzˇil dalˇs´ıho resolveru, ktery´ prˇiblizˇuje jednot-
live´ otocˇen´ı. Pote´ struktura syste´mu vypada´ na´sledovneˇ,
(S3) Rozhoduje s hruby´m rozliˇsen´ım o umı´steˇn´ı promeˇnne´ nturn16 do intervalu
nturn16 ∈< 16k; 16(k + 1) >, k ∈< 0; 15 >, k ∈ N.
(S2) Hrˇ´ıdel s resolverem S2 je spojena s hlavn´ı hrˇ´ıdel´ı pouze prˇevodovy´m pomeˇrem
16 a je tedy prˇi 8 bitove´m sn´ıma´n´ı k dispozici 16 bit˚u na jedno otocˇen´ı. Jsme
schopni sn´ımat pocˇet otocˇen´ı v intervalu nturn ∈< 0, 15 >.
(S1) Resolver na hlavn´ı hrˇ´ıdeli je schopen sn´ımat pouze relativn´ı u´hel z intervalu
φ ∈< 0, 360) stupnˇ˚u.
Slozˇen´ım informace ze vsˇech resolver˚u jsme schopni zmeˇrˇit absolutn´ı u´hel azˇ do
256 otocˇen´ı hlavn´ı hrˇ´ıdele.
6.7.1 Zhodnocen´ı mozˇny´ch hodnot v˚ule na funkcˇnost soustavy trˇ´ı re-
solver˚u
Prˇ´ıpad soustavy se trˇemi resolvery se komplikuje, jelikozˇ je nyn´ı trˇeba uva´zˇit dveˇ
r˚uzne´ v˚ule mezi resolvery S1-S2 a S2-S3.
Prˇi zamysˇlen´ı nad algoritmicky´m urcˇova´n´ım otocˇen´ı zjist´ıme, zˇe na´s ve skutecˇnosti
zaj´ıma´ v˚ule mezi S1-S2 a S1-S3.
Da´le lze prˇedpokla´dat, zˇe pokud v˚ule S1-S2 bude prˇ´ıliˇs velka´, bude prˇ´ıliˇs velka´
i v˚ule S1-S3. Stacˇ´ı tedy opeˇt zkoumat v˚uli S1-S3 a analy´za syste´mu se v tomto
prˇ´ıpadeˇ nekomplikuje.
6.7.2 Prˇ´ıpad dostatecˇneˇ n´ızke´ velikosti v˚ule umozˇnˇuj´ıc´ı urcˇit prˇesneˇ
absolutn´ı u´hel v prˇ´ıpadeˇ syste´mu trˇ´ı resolver˚u
Relativn´ı konfigurace resolver˚u S3 a S2 v˚ucˇi S1 se mu˚zˇe pohybovat v rozmez´ı
urcˇene´m v˚ul´ı, ktera´ je v soustaveˇ rozmı´steˇna na kontaktech ozubeny´ch kol.
Je potrˇeba zmeˇrˇit hodnoty dvou v˚ul´ı, prˇicˇemzˇ trˇet´ı jizˇ lze dopocˇ´ıtat ze zrˇejme´ho
vztahu
vS1S3 = vS1S2 + vS2S3 (15)
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, stacˇ´ı v d˚usledku se´riove´ho zapojen´ı kinematicke´ho rˇeteˇzce
prˇedpokla´dat dostatecˇneˇ n´ızkou hodnotu vS1S3. Pro algoritmus vy´pocˇtu abso-
lutn´ıho u´hlu po zapnut´ı sn´ımac´ıho syste´mu je vsˇak vhodne´ zmeˇrˇit hodnotu vS1S3
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i vS1S2.
Algoritmus pro z´ıska´n´ı pocˇtu otocˇen´ı se rozdeˇl´ı na dveˇ cˇa´sti S2 a S3. Prvn´ı bod
na´sleduj´ıc´ıho prˇehledu odpov´ıda´ urcˇen´ı relativn´ıho natocˇen´ı hlavn´ı hrˇ´ıdele v ra´mci
jednoho jej´ıho plne´ho otocˇen´ı.
(S1) Na resolveru S1 se v konecˇne´m kroku urcˇuje u´hel natocˇen´ı v rozmez´ı φ ∈<
0; 360) stupnˇ˚u.
(S2) Ve druhe´ cˇa´sti urcˇ´ıme nturn ∈< 0; 15 >, nturn ∈ N, tedy jednotlive´ otocˇen´ı 0
azˇ 15 na hrubsˇ´ıch intervalech, ktere´ jsme z´ıskali v prvn´ım bodu. Tento bod je
identicky´ k prvn´ı verzi algoritmu pocˇ´ıtaj´ıc´ı pouze se dveˇma resolvery. Odecˇte
se hodnota, pote´ se zkontroluje, zda nelezˇ´ı ve vzda´lenosti v˚ule od bodu, kde se
meˇn´ı hodnota. Pokud lezˇ´ı, prˇihle´dne se k resolveru S1 a vypocˇte se skutecˇna´
hodnota.
(S3) V prvn´ı cˇa´sti z´ıska´me nturn16 ∈ < 16k; 16(k + 1) >, k ∈< 0; 15 >, k ∈ N.
Opeˇt zde mu˚zˇe nastat situace, kde zmeˇrˇ´ıme nturn16, ale ve skutecˇnosti rea´lna´
hodnota o jednotku vysˇsˇ´ı nebo nizˇsˇ´ı v d˚usledku v˚ule. Zde nasta´va´ ota´zka,
zda je vhodne´ v tomto prˇ´ıpadeˇ prˇihle´dnout k natocˇen´ı hrˇ´ıdele S2 nebo S1.
Uva´zˇ´ıme-li na´sˇ prˇ´ıpad s dostatecˇny´m bitovy´m rozliˇsen´ım na S3, je mozˇne´
rozhodnout prˇ´ımo z informace na S1. Pokud by na´m ale bylo k dispozici jen
8 bit˚u, znamenalo by to pouze 1 bit resolveru S3 na jedno otocˇen´ı. Je tedy
trˇeba prˇihl´ızˇet k resolveru S2.
Zde ale nasta´va´ proble´m s v˚ul´ı mezi S1 a S2. Nelze vyloucˇit situaci, kdy jsou
vsˇechny trˇi hrˇ´ıdele bl´ızko 0◦ a v˚ule je rozmı´steˇna na opacˇne´ strany ve spojen´ı
S1-S2 a S2-S3. To je velmi nepravdeˇpodobna´ situace, ale nema´me omezen´ı,
ktera´ by na´m bra´nila rozsˇ´ıˇrit ko´d algoritmu o neˇkolik u´kon˚u a proto byla
osˇetrˇena i tato mozˇnost. V takove´m prˇ´ıpadeˇ je mozˇne´, zˇe pouze nahle´dnut´ım
k S2 dostaneme sˇpatnou hodnotu S3. Pravdeˇpodobnost takove´ho jevu je
n´ızka´, ale potencia´ln´ı chyba velice za´sadn´ı, jelikozˇ odpov´ıda´ cely´m sˇestna´cti
otocˇen´ım. Proto je vhodne´ do algoritmu zakomponovat pojistku pro prˇ´ıpad
bl´ızkosti S2 a urcˇen´ı hodnoty tedy bude S3 =⇒ S2 =⇒ S1.
Samotny´ skript napsany´ v prostrˇed´ı MATLAB vypada´ na´sledovneˇ.
1 resitelne = 1; % pocˇa´tecˇnı´ hodnota potrˇebna´ kvu˚li ...
urcˇenı´ rˇesˇitelnosti s ohledem na vu˚li
2 S1 = get(S1); % zı´ska´nı´ hodnoty z resolveru S1
3 S2 = get(S2); % zı´ska´nı´ hodnoty z resolveru S2
4 S3 = get(S3); % zı´ska´nı´ hodnoty z resolveru S3
5 prompt = 'Zadejte vu˚li S1-S2 v bitech mezi hlavnı´ hrˇı´delı´ S1 a ...
S2';
6 vule bit13 = input(prompt); % uzˇivatelsky´ input zmeˇrˇene´ vu˚le
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7 prompt = 'Zadejte vu˚li S1-S2 v bitech mezi hlavnı´ hrˇı´delı´ S1 a ...
S2';
8 vule bit12 = input(prompt); % uzˇivatelsky´ input zmeˇrˇene´ vu˚le
9
10 vule13 = vule bit13*360/nbits3*256;
11 vule12 = vule bit12*360/nbits2*16;
12
13 trans ratio13 = 256; % prˇevodnı´ pomeˇr mezi hlavnı´ ...
hrˇı´delı´ S1 a hrˇı´delı´ S3
14 trans ratio12 = 16; % prˇevodnı´ pomeˇr mezi hlavnı´ ...
hrˇı´delı´ S1 a hrˇı´delı´ S2
15
16 nbits1 = 1048576; % pocˇet hodnot, ktery´ch naby´va´ ...
vy´stup S1
17 nbits2 = 4096 % pocˇet hodnot, ktery´ch naby´va´ ...
vy´stup S2
18 nbits3 = 4096 % pocˇet hodnot, ktery´ch naby´va´ ...
vy´stup S3
19 if(vule13>=180) % zkousˇka, zda vu˚le neprˇesahuje ...
prˇijatelnou hodnotu, jak bylo diskutova´no vy´sˇe, kontroluji ...
pouze vu˚li mezi S1 a S3
20 resitelne = 0;
21 end
22 n turn = floor(S2/nbits3*16); % odhad pocˇtu otocˇenı´ ...
S2 bez uvazˇova´nı´ vu˚le
23 n turn16 = floor(S3/nbits3*16); % odhad pocˇtu otocˇenı´ ...
S3 bez uvazˇova´nı´ vu˚le
24 bit per rev2 = floor(nbits2/trans ratio12); % kolik bitu˚ na ...
S2 odpovı´da´ otocˇenı´ hlavnı´ hrˇı´dele o 360 stupnˇu˚
25 bit per rev3 = floor(nbits3/trans ratio13); % kolik bitu˚ na ...
S3 odpovı´da´ otocˇenı´ hlavnı´ hrˇı´dele o 360 stupnˇu˚
26 S1 deg = S1/nbits1*360; % u´hel na S1 prˇepocˇı´ta´n z bitu˚
27 S2 deg = S2/nbits2*360; % u´hel na S2 prˇepocˇı´ta´n z bitu˚
28 S3 deg = S3/nbits3*360; % u´hel na S3 prˇepocˇı´ta´n z bitu˚
29 % na´sledujı´cı´ funkce prˇihlı´zˇı´ k hodnoteˇ vu˚le S1-S3 pro prˇı´pad ...
velikosti vu˚le dostatecˇneˇ nı´zke´ pro rˇesˇitelnost bez dalsˇı´ch ...
opatrˇenı´
30 if((mod(S3,bit per rev3) <= vule bit13) & resitelne = 1)
31 % prˇı´pad, kdy S3 spada´ do oblasti spodnı´ch hodnot bitu˚ z ...
oblasti
32 % odpovı´dajı´cı´ hodnoteˇ n turn16, prˇicˇemzˇ pa´smo mozˇne´ vu˚le ...
zasahuje do
33 % oblasti n turn16 - 1
34 if(S2 deg <= vule12)
35 % vu˚le nezmeˇnila hodnotu funkce n turn
36 n turn16 = n turn16;
37 elseif(S2 deg >= (360 - vule12))
38 % vu˚le zvy´sˇila hodnotu funkce n turn
39 n turn16 = n turn16 - 1;
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40 else
41 % chyba, vu˚le je pravdeˇpodobneˇ vysˇsˇı´ nezˇ zadana´ hodnota
42
43 % jesˇteˇ je nutne´ zkontrolovat, zda vu˚le mezi S1 S2 ...
nezmeˇnila vy´sledek
44 if((mod(S2,bit per rev3) <= vule bit12) & resitelne = 1)
45 if(S1 deg <= vule)
46 % vu˚le mezi S1 a S2 snı´zˇila vy´sledek
47 n turn16 = n turn16 + 1;
48 elseif(S1 deg >= (360 - vule))
49 % vu˚le mezi S1 a S2 neovlivnila vy´sledek
50 n turn16 = n turn16;
51 else
52 % chyba, vu˚le je pravdeˇpodobneˇ vysˇsˇı´ nezˇ zadana´ ...
hodnota
53 end
54 end
55
56 elseif((mod(S3,bit per rev3) >= (15 - vule bit13)) & ...
resitelne = 1)
57 % pracovnı´ pozna´mka: 16- nebo 15- ?
58 % prˇı´pad, kdy S3 spada´ do oblasti hornı´ch hodnot bitu˚
59 % z oblasti odpovı´dajı´cı´ hodnoteˇ n turn16, prˇicˇemzˇ pa´smo ...
vu˚le zasahuje do
60 % oblasti n turn16 + 1
61 if(S2 deg >= (360-vule12))
62 % vu˚le nezmeˇnila hodnotu funkce n turn
63 n turn16 = n turn16;
64 elseif(S2 deg <= vule12)
65 % vu˚le snı´zˇila hodnotu funkce n turn
66 n turn16 = n turn16 + 1;
67 else
68 % chyba, vu˚le je pravdeˇpodobneˇ vysˇsˇı´ nezˇ zadana´ hodnota
69 end
70
71 % jesˇteˇ je nutne´ zkontrolovat, zda vu˚le mezi S1 S2 ...
nezmeˇnila vy´sledek
72 if((mod(S2,bit per rev3) >= (15 - vule bit12)) & ...
resitelne = 1)
73 if(S1 deg >= (360-vule))
74 % vu˚le mezi S1 a S2 zvy´sˇila vy´sledek
75 n turn = n turn - 1;
76 elseif(S1 deg <= vule)
77 % vu˚le mezi S1 a S2 neovlivnila vy´sledek
78 n turn = n turn;
79 else
80 % chyba, vu˚le je pravdeˇpodobneˇ vysˇsˇı´ nezˇ zadana´ hodnota
81 end
82
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83 end
84
85 elseif(resitelne = 0)
86 h = msgbox('Zadana´ vu˚le je prˇı´lisˇ vysoka´', 'Chyba');
87 end
88
89 % na´sledujı´cı´ funkce prˇihlı´zˇı´ k hodnoteˇ vu˚le S1-S2 pro prˇı´pad ...
velikosti vu˚le dostatecˇneˇ nı´zke´ pro rˇesˇitelnost bez dalsˇı´ch ...
opatrˇenı´
90 if((mod(S2,bit per rev3) <= vule bit12) & resitelne = 1)
91 % prˇı´pad, kdy S2 spada´ do oblasti spodnı´ch hodnot bitu˚ z ...
oblasti
92 % odpovı´dajı´cı´ hodnoteˇ n turn, prˇicˇemzˇ pa´smo mozˇne´ vu˚le ...
zasahuje do
93 % oblasti n turn - 1
94 if(S1 deg <= vule)
95 % vu˚le nezmeˇnila hodnotu funkce n turn
96 n turn = n turn;
97 elseif(S1 deg >= (360 - vule))
98 % vu˚le zvy´sˇila hodnotu funkce n turn
99 n turn = n turn - 1;
100 else
101 % chyba, vu˚le je pravdeˇpodobneˇ vysˇsˇı´ nezˇ zadana´ hodnota
102 end
103 elseif((mod(S2,bit per rev3) >= (15 - vule bit12)) & ...
resitelne = 1)
104 % pracovnı´ pozna´mka: 16- nebo 15- ?
105 % prˇı´pad, kdy S2 spada´ do oblasti hornı´ch hodnot bitu˚
106 % z oblasti odpovı´dajı´cı´ hodnoteˇ n turn, prˇicˇemzˇ pa´smo ...
vu˚le zasahuje do
107 % oblasti n turn + 1
108 if(S1 deg >= (360-vule))
109 % vu˚le nezmeˇnila hodnotu funkce n turn
110 n turn = n turn;
111 elseif(S1 deg <= vule)
112 % vu˚le snı´zˇila hodnotu funkce n turn
113 n turn = n turn + 1;
114 else
115 % chyba, vu˚le je pravdeˇpodobneˇ vysˇsˇı´ nezˇ zadana´ hodnota
116 end
117 elseif(resitelne = 0)
118 h = msgbox('Zadana´ vu˚le je prˇı´lisˇ vysoka´', 'Chyba');
119 end
120
121 % absolutnı´ u´hel tedy odpovı´da´ ve stupnı´ch
122 abs uhel = S1 deg + n turn*360 + n turn16*360*16;
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7 Za´veˇr
Prvn´ı cˇa´st te´to pra´ce byla veˇnova´na resˇersˇ´ı za´kladn´ıch princip˚u meˇrˇen´ı u´hlu. U
kazˇde´ho z nich byl nejprve prˇedstaven fyzika´ln´ı princip a da´le byla rozebra´na
konkre´tn´ı problematika specificka´ pro dany´ druh senzor˚u. Pozornost byla veˇnova´na
i vy´hoda´m a nevy´hoda´m kazˇde´ho principu.
Na zacˇa´tku prakticke´ cˇa´sti byly prˇedstaveny za´kladn´ı koncepty d˚ulezˇite´ pro rea´lnou
aplikaci senzor˚u resolverove´ho typu. Jmenoviteˇ se jednalo o prˇedstaven´ı funkce
protokol˚u s konkre´tn´ım prˇ´ıkladem v podobeˇ protokolu EnDat a za´kladn´ıch pojmu˚
jaky´m je AD prˇevod a diskreditace dat.
V prakticke´ cˇa´sti byla provedena analy´za zkoumane´ho absolutn´ıho u´hlove´ho
syste´mu IMAS a byly provedeny u´vahy nad vy´znamem v˚ule na funkcˇnost soustavy
a u´cˇelu pouzˇit´ı trˇ´ı resolver˚u v p˚uvodn´ı konstrukci. Da´le byly navrzˇeny algoritmy
pro soustavu dvou a trˇ´ı resolver˚u, nejprve v idealizovane´m prˇipadeˇ bez v˚ule a
da´le i s uvazˇova´n´ım v˚ule. Ty byly na´sledneˇ realizova´ny formou skript˚u v prostrˇed´ı
MATLAB.
Prakticka´ aplikace skriptu na ozˇivovany´ sn´ımac´ı syste´m nebyla realizova´na, protozˇe
se nepodarˇilo zprovoznit elektroniku umozˇnˇuj´ıc´ı prˇep´ına´n´ı mezi jednotlivy´mi re-
solvery a bude provedena azˇ dodatecˇneˇ.
52
Seznam obra´zk˚u
1 Sche´ma rotacˇn´ıho potenciometru[12] . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2 Sche´ma elektricke´ho obvodu zapojen´ı potenciometru[1] . . . . . . . 11
3 Sche´ma zapojen´ı potenciometru a idealizovany´ linea´rn´ı vy´stup[1] . . 12
4 Vliv pomeˇr˚u odpor˚u na linearitu vy´stupu[1] . . . . . . . . . . . . . 12
5 Zjednodusˇena´ klasifikace opticky´ch enko´der˚u v za´vislosti na povaze
a typu generovane´ho signa´lu [1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
6 Vizualizace pr˚ubeˇhu kvadraturn´ıho signa´lu [3] . . . . . . . . . . . . 15
7 Za´pis polohy pomoc´ı prˇirozene´ bina´rn´ı soustavy [1] . . . . . . . . . 16
8 Zna´zorneˇn´ı principu funkce vee-scanu [1] . . . . . . . . . . . . . . . 17
9 Za´pis polohy pomoc´ı Grayova ko´du (a), sche´ma konverze Grayova
ko´du do bina´rn´ı soustavy (b), implementace konverze pomoc´ı lo-
gicky´ch opera´tor˚u OR [1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
10 Indukce dvou c´ıvek[4] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
11 Sche´ma synchra[1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
12 Indukcˇn´ı potenciometr[1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
13 Vı´cestupnˇove´ vinut´ı resolveru[1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
14 Sche´ma brushless resolveru[1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
15 Vy´stup resolveru konfigurovane´ho jako rˇ´ıd´ıc´ı vys´ılacˇ[1] . . . . . . . 22
16 Fa´zovy´ posun vy´stupn´ıho indukovane´ho napeˇt´ı v zapojen´ı rˇ´ıd´ıc´ı
transforma´tor[1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
17 Zp˚usob na´hledu na cˇernou skrˇ´ınˇku[8] . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
18 Signa´l ∼ VPP [9] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
19 Pr˚ubeˇh funkce za´vislosti u´bytku amplitudy na skenovac´ı frekvenci
v obecne´m prˇ´ıpadeˇ ∼ VPP [9] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
20 Diagram pr˚ubeˇhu signa´lu v inkrementa´ln´ıch signa´lech uunionsq TTL [9] . 28
21 Diagram zpracova´n´ı sinove´ho signa´lu[9] . . . . . . . . . . . . . . . . 29
22 Vliv kompenzace zpozˇdeˇn´ı signa´lu na pracovn´ı frekvenci[9] . . . . . 29
23 Prˇenos signa´lu prˇi prˇerusˇovane´m hodinove´m signa´lu[9] . . . . . . . . 30
24 Prˇenos signa´lu prˇi kontinua´ln´ım hodinove´m signa´lu[9] . . . . . . . . 31
25 Zna´zorneˇn´ı postupu digitalizace analogove´ho signa´lu[10] . . . . . . . 33
26 Zna´zorneˇn´ı kvantova´n´ı signa´lu na diskre´tni hodnoty vyja´drˇene´
bina´rn´ım ko´dem[1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
27 Model mechanicke´ho syste´mu v softwaru Autodesk Inventor . . . . 35
28 Prˇ´ıklad mapova´n´ı bit˚u na u´hel otocˇen´ı . . . . . . . . . . . . . . . . 37
29 Pr˚ubeˇh vy´stupu resolveru mezi 0◦ azˇ 360◦ [11] . . . . . . . . . . . . 37
30 Ilustrace pr˚ubeˇhu vy´stup˚u ze trˇ´ı resolver˚u prˇi 16 bitove´m prˇenosu.
Prˇevodn´ı pomeˇr neodpov´ıda´ analyzovane´mu syste´mu, jelikozˇ je pro
demonstraci neprakticky´. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
53
31 Zna´zorneˇn´ı neutra´ln´ı v˚ule, kde je mezi zuby stejna´ v˚ule na obou
strana´ch. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
32 Zna´zorneˇn´ı neutra´ln´ı v˚ule, kde je mezi zuby stejna´ v˚ule na obou
strana´ch. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
33 Zna´zorneˇn´ı vlivu dostatecˇneˇ n´ızke´ v˚ule na schopnost prˇesneˇ urcˇit
absolutn´ı u´hel, promı´tnuto na hrˇ´ıdel sn´ımanou resolverem S1. . . . 42
34 Zna´zorneˇn´ı vlivu prˇ´ıliˇs velke´ v˚ule na schopnost prˇesneˇ urcˇit abso-
lutn´ı u´hel, promı´tnuto na hrˇ´ıdel sn´ımanou resolverem S1. . . . . . . 45
54
Reference
[1] ALCIATORE, David G. a Michael B. HISTAND. Introduction to mechatro-
nics and measurement systems. 4th ed. New York: McGraw-Hill, c2012. ISBN
00-733-8023-7.
[2] SINGLETURN & MULTITURN MEASUREMENT PRINCI-
PLES. POSITAL FRABA [online]. [cit. 2017-02-21]. Dostupne´ z:
https://www.posital.com/en/products/absolute-encoders/singleturn-
multiturn-encoder.php
[3] Why use an Optical Quadrature Encoder for a Motor Enco-
der ? Quantum devices [online]. [cit. 2017-02-22]. Dostupne´ z:
https://quantumdevices.wordpress.com/category/quadrature/page/2/
[4] ELEKTRˇINA A MAGNETIZMUS XI.: Indukcˇnost a mag-
neticka´ energie [online]. 2006. [cit. 2017-02-27]. Dostupne´ z:
http://www.aldebaran.cz/elmg/kurz 11 coil.pdf
[5] Synchro and Resolver Engineering Handbook. Moog Components Group, 2004.
[6] Rotary encoder. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Fran-
cisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2017-02-28]. Dostupne´ z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Rotary encoder
[7] Protokol (informatika). In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San
Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2017-03-12]. Dostupne´ z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Protokol (informatika)
[8] Cˇerna´ skrˇ´ınˇka (kybernetika). In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San
Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2017-03-12]. Dostupne´ z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/\%C4\%8Cern\%C3\%A1 sk\%C5\%99\%C3
\%AD\%C5\%88ka (kybernetika)
[9] Encoders for Servo Drives. HEIDENHAIN, 2006.
[10] Data Acquision. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Fran-
cisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2017-03-15]. Dostupne´ z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Data acquisition
[11] DI TOMMASO, A.O. a Rosario MICELI. A new high accuracy software
based resolver-to-digital converter [online]. 2003 [cit. 2017-08-06]. Dostupne´ z:
https://www.researchgate.net/publication/4065110 A new high accuracy sof
tware based resolver-to-digital converter. Conference paper.
55
[12] Inside the potentiometer In: Jeff Feddersen’s website [online]. Dostupne´ z:
http://fddrsn.net/pcomp/examples/potentiometers.html
[13] HOBMAIER, Daniel a Jose´ BARROS. MEASURING DEVICE WITH SE-
VERAL SENSORS IN MULTIPLEX. USA. 5211063. Udeˇleno May 18, 1993.
56
